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Vorwort. 



Allgemeuies. Verfasser hatte im Vorworte zu seinem ,, Elemen- 
taren Lehrbuche der technischen Mechanik" versprochen, eine 
gedrängt gehaltene, dem Bedürfiiisse des Praktikers entsprechende, sachlich 
und logisch im Zusammenhange stehende, auch die geschichtliche Ent- 
wickelung. thunlichst berücksichtigende Physik -Mechanik -Maschinenlehre 
zu bearbeiten und zu veröffentlichen, und behauptet, dass die Mechanik 
so recht eigentlich auch zugleich eine Vorstufe und Grundlage der Ma- 
schinenwissenschaften und sozusagen der Nährboden sei, in welchen 
diese ihre Wurzeln schlagen. 

Nachdem nun jenes Lehrbuch in zwei in sich abgeschlossenen Bänd- 
chen (Mech. I und II) als gemeinsame Grundlage der genannten Werke 
erschien, und, wie zahlreiche wohlwollende Urtheile maassgebender Zeit- 
schriften und Fachgenossen beweisen, besser aufgenommen ist, als Ver- 
fasser zu hoffen wagte, mag hiermit nun auch der ebenfalls in sich ab- 
geschlossene erste Band des „Maschinenwesens" (siehe Näheres weiter 
unten S. VII) sich hinauswagen und zu beweisen versuchen, ob er das 
obige Versprechen erfüllt. Sein Verfasser darf wohl versichern, dass er 
treu gearbeitet und keine Mühe gescheut hat, ein nützliches, seinen 
Kräften entsprechendes Werk zu schaffen, und hofft, dass durch die hier 
in ihrem einfachen, schlichten Kleide dargebotenen Wissenschaften die 
alten Freunde befriedigt und dazu neue erworben werden (siehe weiter 
unten S. X). 

Eine Wissenschaft möchte wohl aus einem vierfachen Grunde ge- 
trieben werden: 1. ihrer selbst wegen, also aus Liebe, und so sollte es 
unter allen Umständen sein (da das leider nur zu oft mir eines Examens 
wegen Getriebene weder für den Treiber, noch für den Getriebenen zur 
Wissenschaft wird, vielmehr nur toter Ballast für ein schwankendes Schiff 
bleibt); 2. als Bildungsmittel des Verstandes und der Sinne, und dann 
zeigt sich, dass in dieser Beziehung manche, übrigens auf ganz verschie- 
denen Gebieten liegende Wissenschaften, (z. B. die Mechanik den Sprach- 
wissenschaften) mindestens gleichwerthig zu achten sind (siehe das Vorv\^ort 
zu meiner Mechanik I, S. IV); ferner 3. weil sie eine unentbehrliche 
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Vorstufe zu anderen Wissenschaften ist (wie z. B. die technische Mechanik 
zu allen technischen Wissenschaftien); endlich aber 4. als (man könnte 
sagen) Brotwissenschaft;. 

In letzterem Sinne müssen die meisten abschliessenden Wissenschaften, 
zu denen nun auch die unser Maschinenwesen behandelnden gehören, ge- 
trieben werden. Diese umfassen alle technischen Betriebe und Erwerbs- 
zweige und sind unentbehrlich allen denen, welche auf technischen Ge- 
bieten mit ihren schnell und rastlos wachsenden Fortschritten zu schaffen 
und zu verwalten haben. 

Von dieser Ueberzeugung durchdrungen, haben denn auch nicht etwa 
nur Techniker, sondern besonders auch hervorragende Verwaltungsbeamte 
von sonst und heute, so unter Anderen ein Oberbergrath Albert zu 
Clausthal (siehe unten S. 53) und der Staatssekretär von Stephan zu 
Berlin die Technik in ungewöhnlicher Weise gefördert. Im Allgemeinen 
jedoch glaubte man wohl früher, bevor die Maschinentechnik so wie heute 
alle Betriebe und Verwaltungen durchsetzte, belebte und beherrschte, 
dass ein zukünftiger Verwaltungsbeamter z. B. des Berg-, Hütten- und 
Salinenwesens in Mechanik, Maschinenfächem und ähnlichen Wissen- 
schaften nur nebenbei auszubilden sei, dass es genüge, wenn derselbe 
sein theoretisches Wissen den Universitäten entnähme und dann auch 
vorzugsweise hierin von Dozenten dieser Anstalten geprüft wüi-de. Jedoch 
weitsichtige, der Jetztzeit gewachsene Männer, selbst solche, welche der 
alten Schulung entstammen, müssen erkennen, dass heute solche Praxis 
auch nicht mehr für unsere zukünftigen Verwaltungsbeamten passt, dass 
der Unterschied zwischen dem Techniker und dem technischen Ver- 
waltungsbeamten nicht nur des Bau-, sondern auch des Berg-, Hütten- 
und Salinenwesens mehr verschwinden muss und in Zukunft, wie bei den 
oben angeführten Beispielen, beide in einer Person verschmolzen sein 
müssen. 

Diesem Ziele entsprechend aber muss der Gang insbesondere auch 
der mathematisch-technischen Ausbildung geregelt, soweit es nöthig 
ist, eingegrenzt imd zusammengedrängt, kurz von allem überflüssigen Bei- 
werke entlastet werden. 

Da nun unser Lehrbuch des Maschinenwesens insbesondere an dieser 
Ausbildung mithelfen will und wir ausserdem in der Zeit der „Schul- 
reform" stehen, möchten noch die folgenden auf langjähriger Erfahrung 
und Ueberlegung beruhenden Auslassungen der Nachachtung werth sein. 

Das eigentliche Arbeitsfeld, gewissermaassen die Pflanz- und Pflege- 
stätte der reinen Mathematik und Mechanik, war und bleibt die Universität. 
Hier sollen sie ihrer selbst wegen gefördert und ausgebaut werden und 
nicht etwa aus irgend welchem Nützlichkeitsprinzipe, wie stets auf der 
technischen Hochschule. In der reinen Mathematik achtet man z. B. die 
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verschiedenen Kurven für gleichwerthig, behandelt u. a. die Krümmungs- 
:gesetze der Cycloiden (Rolllinien) und der Evolvente (Abwickelungslinie) 
unbekümmert um deren Zweck imd Bedeutung für den Techniker. Dieser 
dagegen muss ausserdem noch wissen, dass er nur einen bestimmt be- 
^enzten Theil der Kurve zwecks der Verzahnung seiner Triebwerksräder 
wählen darf, wenn seine Zahnform nicht unbrauchbar sein soll, zumal er 
meist aus praktischen Gründen für das fragliche Kurvenstück den ein- 
fachen Annäherungskreisbogen setzt. Das ist nach mathematischen Be- 
griffen ungenau, aber zweckmässig. Da femer den Techniker mehr als 
den Mathematiker der Machtspruch „Zeit ist Geld" beherrscht, muss er 
oft mit Fleiss den mathematischen (genauen) Weg verlassen und dann 
lossen, in welchen Fällen die schneller und billiger herzustellenden, kurz 
praktischeren Annäherungsformen ohne wesentlichen Verlust an Genauig- 
keit, aber mit erheblichem Gewinn an Zeit und Geld, dem Zwecke besser 
•entsprechen als die mathematischen Formen. (Siehe im Folgenden die 
Berechnung des Pribramer Drahtseiles, Beispiel 24, Seite 104 und andere 
Annäherungsformen der Körper von gleichem Widerstände S. 120.) 

Die Mathematik an der technischen Hochschule soll zwar auch von 
•einem Dozenten, der das Gebiet der Mathematik vollständig beherrscht, 
möglichst gründlich gelehrt, aber, da sie nicht Endzweck ist, in 
Jmappstem Umfange thunlichst in das Gewand der Mechanik ge- 
kleidet werden, da so\vohl die Grundgesetze der Mathematik aus den 
Grundsätzen der Mechanik (Bewegungslehre) sich ableiten lassen, als auch 
alle Vorgänge selbst die alltäglichen im Bereiche der Mechanik liegen, 
.also nicht anders als durch deren Gesetze zu erklären sind, überhaupt 
über „die Prinzipien der Mechanik die einzige wahre und dauernde Grund- 
lage nicht nur für die Technik, sondern auch für das ganze weite Gebiet 
der erklärenden Natui-wissenschaften bilden". (Siehe die beiden Vorworte 
4er Mech. I und Mech. IL) 

Auf diese Weise würde auch schon die Mathematik nicht bloss auf 
die Ausbildung des Verstandes und des Gedächtnisses, sondern, was noch 
weit wichtiger ist, zugleich auf den Gebrauch und die Verschärfung der 
Äinne hinwirken, kurz zu einer gewissen, für alle Lebensstellungen wich- 
tigen Beobachtung anlernen und schon früh ohne besondere Hülfsmittel 
eine Ausbildung anbahnen, welche man später durch allerhand sehr kost- 
spielige Mittel (Laboratorien u. dgl.) zu veivollkomnmen trachtet. Solche 
Lehrerfolge kann die Mathematik an sich durchaus nicht liefern: Ei^ 
hervorragender, mit grössten Verstandeskräften ausgestatteter, aber blinder, 
tauber, geschmack-, geruch- und gefühlloser Mathematiker könnte inner- 
halb seiner vier Wände, abgeschlossen von aller Welt, das ganze erhabene 
Lehrgebäude der Mathematik folgerichtig mid streng wissenschaftlich in 
seinem Kopfe aufbauen. L^nd doch würden für das Leben mit seinen 
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Ansprüchen Bau und Bauherr vollständig unbrauchbar sein. Andererseits^ 
könnten bei einigem Geschick des Lehrers schon mit Hülfe nur der Be- 
wregungsvorgänge an den Zeigern einer einfachen Uhr selbst schon beim 
Kinde ginmdlegende Sätze der Mathematik spielend abgeleitet, besprochen 
und für andere Vorgänge der Natur und Kunst ausgenutzt werden. (Siehe 
das bei der Auswahl der Beispiele zu meiner „Technischen Mechanik" 
eingeschlagene Verfahren.) In dieser Richtung Hesse sich der mathe- 
matische UnteiTicht auf unseren Schulen überhaupt weit praktischer ein- 
richten, ohne dessen Wissenschaftlichkeit zu gefährden. 

Für die Praxis sind ausserdem Gelehrsamkeit und peinliche Genauig- 
keit allein nicht immer das Beste. Denn wie oft schon hat hier den 
sinnigen, vorurtheilsfrei beobachtenden Laien finden lassen, was der aus- 
gezeichnetste, gelehi1;este Fachmann vergebens suchte! Deshalb sollte kein 
Lehrer auf den verschiedenen Gebieten der Natur und Technik vergessen,, 
dass es nützlicher ist, durch sorgfältig gewählte passende Beispiele den 
Verstand und die Sinne seiner Zuhörer zu erweitem und zu vertiefen, als 
deren Finger durch allerhand Rezepte und weitschweifige Ableitungen zu 
lähmen. Femer könnte Verfasser aus eigener Erfahrung auch Fälle ge- 
nug aufzählen, wonach oft eine (fast möchte man sagen) ungenaue (also 
nicht mathematische), aber bewähiie Annäherungsmethode das einzig Rich- 
tige, rasch zum Ziele Führende, also Nützliche ist. Damit soll aber durch- 
aus nicht gesagt sein, dass derjenige, welcher die Annäherungsmethode 
vorschreibt oder benutzt, nicht auch das genaue Verfahren kennen müsste, 
wenn er nicht urtheilslos dem Fehler, den er zu begehen für gut hält, 
gegenüber stehen will. Denn in vielen anderen Fällen ist doch wieder 
nur das allergenaueste Verfahren auch für die Praxis das einzig richtige 
und jede gröbliche Annäherung verwerflich. Deshalb hält Verfasser es 
auch durchaus für verkehrt, der höheren Mathematik und höheren Mecha- 
nik ihren grossen Nutzen absprechen zu wollen, und den Versuch, mit 
umständlichen, gesuchten Rechenoperationen die Differential- und Integral- 
rechnung umgehen zu wollen, für verfehlt.*) 

Auf all dieses Nützliche und Schädliche, Genaue und Un- 
genaue sollen nun die für die Technik bestimmten Lehrer und 



*) Verfasser hat, obwohl er „höhere Mechanik" an hiesiger Akademie vorträgt, 
doch auch in diesem für breite Schichten bestimmten „Elementaren Lehrbuche des 
Maschinenwesens'* von der Anwendung derselben gänzlich abgesehen, glaubt aber an 
einem anderen Orte den Beweis liefern zu können, dass die in manchen Kreisen 
herrschende Scheu vor derselben ganz unbegründet ist, dass vielmehr innerhalb der 
Grenzen, welche für die meisten technischen Aufgaben ausreichen, das Ver- 
ständniss und die Anwendung der höheren Mechanik dem gereiften Verstände nicht 
mehr Schwierigkeiten bereiten, als etwa die vier einfachsten Rechenoperationen dem 
Kinde. 
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Lehrbücher aufmerksam machen. Und gerade in der Art und 
Weise, wie sie die in ihnen aufgespeicherten Erfahrungen ab- 
geben, liegt ihr Werth. 

Damit aber sind auch abgeurtheilt die oft beliebten Behauptungen: 
Es wäre gleichgültig, auf welche Weise ein Examinand sich seine Kennt- 
nisse erworben habe, wenn er's nur wisse! Oder: „Das steht ja in den 
Lehrbüchern, weshalb das Kolleg besuchen!" Ja, Wissen im Gedächt- 
nisse, das ist Auswendiggelemtes, und Wissen mit dem Verstände, sind 
fast so verwandt wie Todt und Leben. Denn das im Kolleg mit üeber- 
zeugung oft nur hingeworfene Wort reifer Erfahrung und Ueberlegung, 
von einem sinnigen Zuhörer aufgegriffen, trägt diesem oft reiche Früchte, 
die das beste Lehrbuch nicht abzuwerfen vermag. Dazu kommt noch 
der moralische Einfluss, den der von seiner Aufgabe eifüUte Lehrer 
durch das packende, lebendige Beispiel auf seine Zuhörer ausüben muss. 

Betrachtungen obiger Art haben die zu wiederholten Malen dringlich 
ausgesprochene, auf das Wohl der studirenden Jugend, sowie der Industrie 
gerichtete Forderung der technischen Hochschulen gezeitigt: nur in der 
Technik bewanderte, auf technischen Hochschulen heraus- 
gebildete Männer als Dozenten für Mathematik und Mechanik 
zu berufen. 

Besonderes. Noch einige begründende Worte über den Gedanken- 
gang, welcher die Abfassung unseres Elementaren Lehrbuches des 
Maschinenwesens geregelt hat, von welchem hiermit ein erstes Bändchen 
erscheint, dem, falls es Anklang findet, zwei andere Bände folgen werden 
(Seite IX). 

Das Gesammtgebiet des Maschinenwesens ist imgeheuer gross, konnte 
deshalb in dem vorgezeichneten Rahmen nicht einmal angenähert er- 
schöpfend, das Wichtigste, Grundlegende aber durfte nicht oberflächlich 
xmd das überhaupt Gebotene sollte ohne Hintenansetzung der Wissen- 
schaftlichkeit so gemeinverständlich als irgend möglich behandelt werden. 
Nur aus letzterem Grunde wurde die Anwendung der höheren Mathematik 
ausgeschlossen. 

Ueberall ist eine weitumfassende übersichtliche Eintheilung angestrebt 
(Seite 3, 5 — 7, 13, 33, 56, 80) und berücksichtigt, dass nicht erdrückende 
Fülle, sondern Anordnung des Stoffes ein Lehrbuch auszeichnen sollten. 
Einiges z. B. in der Eintheilung des gesammten Gebietes, oder grösserer 
Gebiete, ist deshalb nur skizzirt, um den Gesammtüberblick zu ermög- 
Kchen. Anderes dagegen wurde sogar ziemlich erschöpfend vne kaum in 
einem anderen ähnlichen Lehrbuche behandelt. Manches ist neu und 
vielleicht der Nachahmung werth. Bei dem Einzelnen ist an das Ganze^ 
beim Ganzen an das Einzelne gedacht. 
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So weit es möglich war, sind Beobachtungen am eigenen Körper be- 
nutzt, stets ist versucht, auf Grund unwandelbarer Naturgesetze aufzubauen 
(die Kinematik auf dem Gesetz der Wechselwirkimg 39; alle aus Be- 
wegungsänderungen hervorgehende Wirkungen auf dem Trägheitsgesetze); 
überall aber wurde auf den innigen Zusammenhang zwischen den Maschinen- 
wissenschaften, der Mechanik und der Mathematik, hingewiesen, hervor- 
gehoben, dass jeder Satz der Maschinenwissenschaften seine Begründung 
in der Mechanik finde, und dass die Mathematik dieser diene. Aus Er- 
kenntniss dieses innigen Abhängigkeitsverhältnisses liess sich leichter, je 
nachdem es zweckmässig erschien, verallgemeinem („generalisiren") oder 
gliedern („spezialisiren"). Fremdwörter sind möglichst vermieden, jedoch 
international gewordene Ausdrücke, wie: Energie, Diagramm, Skizze, 
Technik, Praxis und andere nicht umschrieben. 

Dem Techniker besonders werthvoUe Zahlenangaben, Regeln, Nor- 
malbedingungen sind thunlichst in übersichtliche, womöglich tabellarische 
Formen gegossen. An wichtigen Stellen ist besonders sorgfältig und vor- 
sichtig vorgegangen (Beschleunigungsdruck S. 80), besondere Sorgfalt auch 
auf alle diejenigen Angaben verwendet, welche auf ihren oft schlecht be- 
leuchteten Wegen aus einer Feder in die andere im Laufe der Zeit an 
Klar- und Wahrheit auch über ihren Ursprung einbüssen konnten 
(Wöhler's Gesetze § 33). Auch ist danach gestrebt, ältere verdienstvolle, 
aber in die Rumpelkammer geworfene Autoren (Albert S. 54; Redten- 
bacher S. 4, 53, 82 u. a.), welche in unseren neueren Lehrbüchern gar 
nicht oder nur beiläufig erwähnt werden, wieder, wie sie es verdienen, 
als leuchtende Vorbilder hinzustellen, von der Wahrheit ausgehend: Der 

versteht am besten seine Zeit, welcher ihre Vergangenheit l(ennt. 

Befürwortet ist die Beibehaltung älterer internationaler Begriffe 
(Elastizitätsmodulus -E S. 61; um das vieldeutige „modulus" zu vermeiden, 
Elastizitätswerth vorgeschlagen); femer genau und scharf genommen die 
Deutung der in der Sprache des Technikers eingebürgerten Worte (Deh- 
nung S. 61, 69). Besonders wichtige Dinge, z. B. das Drahtseil, sozu- 
sagen der Hauptnerv unserer heutigen Industrie (S. 55), Ketten- und Seilhaken 
(S. 68), sind in den Vordergrund gedrängt, wichtige Forderungen, wie z. B. 
die grosser Durchmesser für Seilscheiben und Seilkörbe, wiederholt hervor- 
gehoben. Schwebende Fragen (ob Fluss- oder Schweisseisen; ob deutsches 
weiches, basisches Martin- oder englisches, schottisches, französisches, ame- 
rikanisches, hartes, saures Eisen S. 74 — 77; femer ob Wöhler-Summe oder 
Tetmajer-Produkte S. 73) sind besonders berücksichtigt, womöglich durch 
Beispiele beleuchtet (Untergang der „Elbe" S. 50), um auch den Unein- 
geweihten nicht urtheilslos zu lassen. 

Der behandelte Stoff wird in drei Bänden untergebracht. Jeder soll 
thunlichst in sich abgeschlossen sein. 
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Der (vorliegende) erste Band (Masch. T) enthält in drei Haupttheilen 
1. die Einfiilirung in die Maschinen Wissenschaften; 2. die Kinematik; 
3. die Elastizitäts- und Festigkeitslehre. 

Der zweite Band (Masch. U) wird den sogen. Maschinenbau, das ist 
die Lehre von den Maschinenbestandtheilen (Elementen) umschliessen. 

Der dritte Band (Masch. III) soll die Maschinenlehre umfassen, handelt 
also von den gleichsam aus den Maschinenbestandtheilen zusammengefügten 
Maschinen und zerfällt in zwei Hälften, von denen die eine (Masch. III a) 
die Kraftmaschinen, die andere (Masch. III b) die Arbeitsmaschinen enthält. 
Und zwar sind der anzustrebenden Kürze wegen „allgemeine" und „be- 
sondere" Maschinenlehi'e zusammengefasst (siehe Ausführliches im Fol- 
genden S. 6, 33). 

Bei der Eintheilung und Behandlung leiteten den Verfasser die Er- 
fahrungen, die er gesammelt hat in einer mehr denn 25 jährigen Lehr- 
thätigkeit an der Bergschule und Bergakademie zu Clausthal, in einer 
vorangegangenen mehrjährigen Thätigkeit als Ingenieur, sowie auf zahl- 
reichen Belehrungsreisen in die verschiedenartigsten Industriebezirke, Aus- 
stellimgen und Betriebe mit und ohne Studirende. 

An dieser Stelle möchte ich nicht nur nochmals auf den imstreitig 
hohen Werth hinweisen, welchen die wissenschaftlichen Exkursionen der 
Dozenten mit ihren Zuhörern durch die verschiedenen hervorragen- 
den Berg-, Hüttenreviere und Fabriken überhaupt haben, sondern 
besonders herzlichenDank aussprechen allen den Herren, welche 
im Laufe der Jahre meine Exkursionen durch freundliche Auf- 
nahme und opferwillige Führung und Unterweisung stets zu so 
überaus lehrreichen gestaltet haben. 

Mit Hülfe des Lehrbuches wird es in der Folge leichter als bislang 
möglich werden, den Inhalt der ersten beiden Bände im Wintersemester, 
den Inhalt des dritten Bandes im Sommersemester (in wöchentlich 8 Vor- 
trags- und mindestens 4 Konstruktionsstunden) durchzunehmen, so dass die 
Studirenden nur ein »Jahr (das dritte ihres Studiums) lang, dann aller- 
dings mit grossem Fleiss, auf das Maschinenwesen zu verwenden hätten, 
um in diesem Jahre gut so weit herangebildet zu werden, dass sie lernen, 
Maschinen selbstständig zu berechnen und zu entwerfen. Das Studium 
wird praktisch und noch wesentlich daduixh unterstützt und erleichtert, 
dass von einigen der wichtigsten technischen Vorrichtungen und Maschinen 
geboten werden, ausser dem Vortrag, der Tafelskizze und dem natur- 
getreuen Modell, noch die vollständige Werkzeichnung und die entsprechende 
im Betriebe befindliche, in wenigen Minuten vom Hörsaale ab zu er- 
reichende Maschine selbst. Gerade auf dieses Zusammenwirken von Vor- 
trag, Skizze, Modell, Werkzeichnung und ausgeführter Betriebsmaschine legt 
Verfasser grosses Gewicht. 
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In den vorliegenden ersten Band (Masch. I) ist gedi'ängt, was von 
allgemeinstem Interesse und zur Einführung in die Maschinenwissenschaften 
unentbehrlich erschien, so auch die Kinematik und die Elastizitäts- und 
Festigkeitslehre, weil beide Wissenschaften ohnehin in gewisser Weise 
ein festes Band zwischen der Mechanik und den Maschinenwissenschaften 
bilden, beide ihre Nährwurzeln in der Mechanik haben und ihre Früchte 
den Maschinenwissenschaften spenden. Ohne die Elastizitäts- und Festig- 
keitslehre ist eben kein rationeller Maschinenbau denkbar, ohne genügende 
Kenntnisse in derselben würden Techniker und technische Verwaltungs- 
beamte urtheilslos vor den Bauwerken überhaupt und besonders vor den 
Maschinen und technischen Vorrichtungen stehen, die ihnen in ihrem 
Wirkungskreise überall entgegentreten. 

Was zu fest ist, ist zu theuer! Was nicht fest genug ist, ist gefähr- 
lich! Kurz: Nicht zu fest, aber sicher! Dieses Wort haben Viele noch 
vergessen auf ihre Fahne zu schreiben. Jeder sollte den goldenen Mittel- 
weg kennen lernen, der in die Lage kommt, in die Technik eingreifen zu 
müssen, sonst möchte er selbst bald ein theurer, gefährlicher Beamter 
werden. Hier nur ein Beispiel für Viele: Statistisch ist nachgewiesen, 
dass schon allein durch Brüche von unrichtig konstruirten Ketten- und 
Seilhaken viele Güter und Menschen beschädigt sind, sollte da nicht bei 
allen denen, vor deren Augen und unter deren Verantwortung solche 
Dinge benutzt werden, der lebhafte Wunsch sich regen, kennen zu lernen^ 
welche Last ihnen aufgebürdet werden darf, welche Form ihnen zu geben 
ist? (Siehe S. 68.) 

Grossen Dank erwarben sich Alle, welche an der Vervollkommnung 
dieses Lehrbuches bereitwillig beitrugen, u. a.: 
die Königl. Preussische Eisenbahndirektion Magdeburg, 
„ Grossherz. Generaldirektion der Badischen Staatseisenb. (Karlsruhe)^ 
„ Königl. „ „ Württemb. „ (Stuttgart), 

„ Bayerischen „ (München), 

„ Sächsischen „ (Dresden), 

„ Kaiserl. Königl. „ „ Oesterreich. „ (Wien). 

Möchte nun unser Lehrbuch recht viel Nutzen schaffen, von wohl- 
wollenden Sachverständigen, denen die Schwierigkeiten der Bearbeitung 
sowie Herstellung eines solchen bekannt sind, gerecht imd milde beur- 
theilt werden und ein Verlangen nach den beiden anderen in Aussicht 
gestellten Bänden bewirken. Unter diesem Wunsche allen Freunden des 
Maschinenwesens ein herzliches 

Glück auf! 

Clausthal, im September 1895. 

0. Hoppe. 
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EESTEE HAUPTTHEIL. 



EINFÜHEUNG IN DIE MASCHINENWISSENSCHAFTEN. 






Hoppe, Maschinenwesen. 1 Jr 



§ 1- 

Einleitung. 

Alle Vorgänge und Erscheinungen sind, soweit unsere Beobachtungen 
reichen, Bewegungserscheinungen. 

Demnach können auch die verschiedenartigsten Vorrichtungen der 
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft nur bezwecken, Bewe- 
gungen und Bewegungsänderungen 

1. zu verhüten, 

2. zu beschränken und zu regeln, 

3. zu erzeugen und umzuwandeln, 

und es müssen deshalb auch alle Maschinen und deren Bestandtheile, die 
wir in dem Folgenden zu behandeln haben, in dieses System sich ein- 
reihen lassen (Mech. I, §§ 1, 82; siehe auch im Folgenden die §§ 25, 26, 27). 

Nicht nur för alle küostlichen , sondern sogar fiir sämmtliche natürlichen Ein- 
richtanfiren mnss diese Eintheilang passen. 

Die Lokomotive erzeugt, das Schienengeleise beschränkt, der feste Unterbau ver- 
hütet die Bewegung. Der Sprengstoff erzeugt die Bewegung, das Kanonenrohr be- 
schränkt, das Gestell (die Lafette) verhütet sie. 

Die Dampfmaschine, das Wasserrad, das Windrad, als Kraftmaschinen, erzeugen 
die Bewegung, durch das Getriebe wird dieselbe beschränkt und in bestimmte Bahnen 
gelenkt, die Fundamente und Lager sollen die Bewegungen verhüten. 

Die Sonne, die brennende Kerze erzeugen die Bewegung (das Licht), die Linse 
und die übrigen brechenden Apparate des Auges lenken das Strahlenbündel nach der 
Netzhaut hin, diese fängt das Bildchen auf. 

Auf dem Verbrennungsherde wird die Bewegung erzeugt, durch die Feuerzüge 
und den Schornstein beschränkt und geregelt, der Dampfkessel speichert sie auf. 

Wie das Schienengeleise die Bewegung des Eisenbahn zuges in eine bestimmte 
Richtung lenkt, so beschränkt das Flussbett den Wasserstrom, zwängt der Hochofen- 
schacht .der Beschickung und dem flüssigen Eisen eine bestimmte Bewegungsrichtung 
auf, leitet und regelt ein Röhrensystem, hier die durch Pumpen und Gebläse bewegten 
Flüssigkeiten, dort den Blut- und Säftelauf der Thiere und Pflanzen. 

§ 2. 
Erklärung und Zweck der Maschine. 

Bei allen mechanischen Vorgängen, mögen dieselben entweder: 

1. die Ortsveränderung eines festen, flüssigen oder gasförmigen 
Körpers, oder 

2. eine Formveränderung 

bezwecken, muss längs eines vorgeschriebenen Weges ein bestimmter 
"Widerstand überwunden, eine sogen, mechanische Arbeit verrichtet 
werden. Dazu sind Bewegungsursachen, sogen. Kräfte erforderlich, die 
auf den zu bewegenden, also zu verändernden Körper einwirken. Kräfte 
aber können nicht für sich bestehen, sondern sind an einen Stoff gebunden; 
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sie bedürfen eines festen, flüssigen, gasförmigen Stoffes, kurz wiederum 
eines Körpers als Träger. Ein solcher zur Arbeitsaufnahme und Ar- 
beitsabgabe für Betriebszwecke geeigneter Körper wird ein Motor, 
„Beweger" (im weiteren Sinne), genannt. 

Zu den wichtigsten Motoren gehören: 

Die arbeitenden Muskeln der Menschen und Thiere, die fliessenden 
oder drückenden Flüssigkeiten und Gase, bezw. Dämpfe, gespannte Federn, 
strömende und gespannte, elektrische oder magnetische sogen. Fluida. 

Damit nun der von der Natur dargebotene, Bewegung spendende 
Körper, der Motor, in zweckentsprechender Weise an dem zu verändernden 
Körper die gewünschte Bewegung hervorbringt, bedarf es einer Ver- 
mittlerin, einer Maschine. 

Eine Maschine ist hiemach aufzufassen als eine Verbindung von 
(festen, flüssigen, gasförmigen) Körpern, durch welche die in einem Motor 
gegebene mechanische Arbeit unter bestimmten, vorgeschriebenen 
Bewegungen so übertragen wird, dass die bezweckte Wirkung (Orts- 
oder Formveränderung) erscheint. 

Diesen Grundgedanken zur Erklärung des Begriffes „Maschine", wenn 
auch nicht in so knappen Worten, hat, meiner Meinung nach, wohl zuerst 
Redtenbacher in seinen „Prinzipien der Mechanik" (1859) gegeben. 
Grashof, „Theoretische Maschinenlehre", versteht unter Maschine: „Eine 
Verbindung von Mechanismen zum Zwecke einer bestimmten Arbeits- 
leistung, unter einem Mechanismus aber eine Verbindung von Körpern 
von bestimmter, gegenseitiger Beweglichkeit. 

Die Erklärung, welche Reuleaux in seiner „Theoretischen Kinematik" 
giebt, ist weiter unten im § 23 angeführt. In letzterer, S. 592, Anmerk. 8, 
giebt Reuleaux noch an, wie sehr verschieden und falsch andere Autoren 
die Maschinen erklärten. 

Jede Maschine bezweckt hiernach Arbeitsleistung ohne 
Willkür in den einzelnen Bestandtheilen. Sie ist um so voll- 
kommener, je mehr alle in ihr vorkommenden Bewegungen „unfreie 
Zwangsbewegungen" sind (Mech. I, § 180). 

„Steter Tropfen höhlt den Stein." Jedoch zum Löcherbohren würde der Bergmann 
diese von der Natur dargebotene Arbeitsleistung nicht gebrauchen können ; dazu bedarf 
er eben einer künstlichen Vorrichtung, deren Wesen unserer Maschine entspricht, kurz 
einer Vorkehrung, die gezwungen ist, die Befehle des Menschen in der vorgeschriebenen, 
jede Willkür ausschliessenden Weise und in einer bestimmten Zeit auszurichten. 

(Siehe auch d^s , was in Mech. I, § 90 unter der Ueberschrift : „Bedeutung des 
Satzes von der Arbeit für das alltägliche Leben, die Technik und die Wissenschaft" 
gesagt ist.) 

§3. 

Die Kräfte in den einzelnen Maschinen- 

bestandtheilen. 

Um die Maschinenbestandtheile berechnen zu 
können, müssen vor allen Dingen auch die auf 
dieselben einwirkenden Kräfte bekannt sein. 

Bei den Winden, Kranen und ähnlichen Ma- 
schinen sind dieselben meist durch die zu heben- 
den Lasten unmittelbar gegeben. Anderenfalls 
Pg. 1. müssen sie aus bekannten Grössen, z. B. aus der 
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Arbeitsleistung in Pferdekräften (N) und aus der Geschwindigkeit (v) 
ermittelt werden. 

Sollte für ein Rad (Fig. 1) vom Halbmesser R cm, welches N Pferde- 
kräfte bei einer Umfangsgeschwindigkeit t; m in 1 Sekunde oder bei 
n Umdrehungen in 1 Minute übertragen soll, die Kraft Pkg am Um- 
fange berechnet werden, so hätte man nach den Sätzen der Mechanik 
(Mech. I, § 89) die Gleichungen aufzustellen: 

p . v = 75 . iv; 



oder: 



P. 



2R7in 



100 . 60 
woraus sich ergiebt die gesuchte Kraft: 



= 75 . iV^, 



oder: 




(Mech. I, Gl. 167) 



P= 71620 



N 



Rem n 



(Mech. I, Gl. 168) 
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Diese beiden sehr wichtigen Grund-Formeln zeigen im Besonderen, 
dass mari v, .Bund n gross zu wählen hat, wenn man eine kleine 
Kraft P, die meist auch zugleich als schädlicher Zapfendruck sich 
äussert, erzielen will; nebenbei aber auch im Allgemeinen, dass ein 
Studium der technischen Wissenschaften ohne gründliche Kenntnisse der 
Mechanik undenkbar ist. Denn schon hier beim ersten Schritt in die 
Technik ständen wir rathlos ohne Hülfe der Mechanik. 

Für N = 7 Pferdekräfte und i; = 12 m würde sich 
75 . 7 525 



Beispiel 1. 
ergeben: 

P = 



12 



12 



= 43,75 kg (Zug im Seile, im Riemen 
eines Triebwerkes; Zähnedruck u. s. w.). 

Beispiel 2. Wählte man dagegen -y = 24 m, so würde die Kraft 
nur halb so gross: P = 21,875 kg ausfallen. Man sehe auch die hierher 
gehörigen Zahlenbeispiele der Mech. I im § 105. Näheres über Pferde- 
kraft ist zu finden Mech. I, § 88. 

§4. 
Eintheilung der Maschinen. 

Das Gesammtgebiet der Maschinen lässt sich eintheilen in: 

I. Kraftmaschinen, „Triebwerke", auch Betriebsmaschinen, moto- 
rische Maschinen oder Motoren, „Beweger", im engeren Sinne, 

IL Arbeitsmaschinen, 

in. Zwischenmaschinen. 

Die Kraftmaschinen sollen die von der Natur gegebene Arbeits- 
menge übernehmen und bezwecken, die für die Industrie erforderlichen 
Bewegungen und Bewegungsänderungen zu erzeugen. 

Die Arbeitsmaschinen haben die gewünschte Arbeit an dem zu 
verändernden Körper vorzunehmen, die Hindernisse aus dem Wege zu 
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räumen, welche gleichsam im Kampfe ums Dasein die Natur dem Menschen 
überall (hier als Trägheit, dort als Kohäsion, Adhäsion, Reibung oder 
Schwere) in den Weg stellt. 

Die Zwischenmaschinen sind die Vermittlerinnen zwischen den 
Kraft- und Arbeitsmaschinen. Denn nur selten kann die Bewegung von 
der Kraftmaschine auf die Arbeitsmaschine unmittelbar übertragen werden. 
Meistens bedarf es hierzu eines zusammengesetzten, oft sehr umfang- und 
gliederreichen Triebwerkes, welches die Bewegungen sowohl in Bezug auf 
die Bahn als auch in Bezug auf die Geschwindigkeit beschränkt und regelt. 

Die Zwischenmaschinen werden im folgenden Bande (Masch. II), die 
Kraft- und Arbeitsmaschinen im dritten Bande (Masch. III) behandelt. 

Zergliedern wir im Folgenden noch etwas mehr diese drei Gattungen 
von Maschinen: 

§ 5. 
I. Kraftmaschinen. 

Die Kraftmaschinen zerfallen in: 

1. Thierkraftmaschinen oder animalische, auch physiologische 
Motoren, zu denen man zählen könnte: Menschen, Pferde, Ochsen, 
Esel, Kameele, Elefanten, Lamas, Strausse im Zusammenhange 
mit demjenigen Maschinenbestandtheile (Kurbel, Schwengel u. s. w.), 
der die Kraft empfängt; 

2. Wasserkraftmaschinen oder hydraulische Motoren, nämlich: 
Wasserräder, Turbinen, Wassersäulenmaschinen; 

3. Luftkraftmaschinen oder aerodynamische Motoren, zu denen 
die Windräder gehören;, 

4. Wärmekraftmaschinen oder thermodynamische Motoren, näm- 
lich vor allem die Dampfmaschinen, Heissluftmaschinen, Gaskraft- 
maschinen, Petroleummaschinen; 

5. elektrische Maschinen, zu denen vor allem zu rechnen sind 
die Dynamomaschinen. 

§6. 

II. Arbeitsmaschinen. 

Die Arbeitsmaschinen umfassen ein ungeheuer grosses Gebiet und 
lassen sich zunächst in zwei Gruppen trennen: 

A. Ortsveränderungsmaschinen (Transportmaschinen), 

B. Formveränderungsmaschinen. 

A. 

Alle Hülfsmittel zur Ortsveränderung bezwecken die Bewegung 
fester, flüssiger, gasförmiger Körper oder, soweit sie in das Gebiet des 
Berg- und Hüttenmannes fallen, nach dem fachmännischen Sprachgebrauche: 

1. Förderung und umfassen: Fördermaschinen, Aufzüge, AVindevor- 
richtungen, Kr an Vorrichtungen, Fuhrwerke, Schiffe u. s. w.; 
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2. Wasserhaltung und heissen: Pumpen, Patemosterwerke u. s. w.; 

3. Wetterführung, Wind- und Presslufterzeugung und sind 
bekannt als Grebläse, Ventilatoren u. s. w. 

Vorzugsweise sind es: die Träijheit der Körper (Beschleunigungs- 
widerstand des Körperstoflfes), die Schwere (Fallbestreben) und die Eeibung 
(Bewegungfiwiderstand zwischen den übereinander hergleitenden Flächen), 
welche in dem einen oder anderen Falle vorherrschend zu überwinden 
oder auszunutzen sind. (Siehe Mech. I und 11 unter Trägheit, Schwere, 
Reibung). 

Ganz anders verhält es sich mit der folgenden Gruppe, bei der be- 
sonders die Zusammenhangskraft (Kohäsion) und Adhäsion, auch wohl 
die Reibung bedeutungsvoll sind. 

B. 

Die Hülfsmittel zur Formveränderung bezwecken die Bewegung 
der einzelnen Bestandtheile eines Körpers, wobei ein Trennen verbun- 
dener und ein Verbinden getrennter Theile nicht ausgeschlossen ist 

Von diesem Gesichtspunkte ausgehend könnte man die Formverän- 
derungsmaschinen eintheilen in solche, die bezwecken: 

1. Bewegung der einzelnen Theilchen ohne Trennung, und 
hierher rechnen die: 

Hammerwerke, Metallwalzwerke, Nagel-, Nietmaschinen, Präge- 
werke, Glättwalzen; 

2. Bewegung mit Trennung 

a. gleichartiger Theilchen, und hierher zählen alle Maschinen 
zum Zerkleinem, Zertrennen, Bearbeiten, z. B. die: 

Steinbrecher , Pochwerke , Kollerwerke , Gesteinswalzwerke, 
Schleudermühlen (Carr's Desintegrator; Vapart.), Mahlmühlen, 
Sägemühlen , Schweren , Lochmaschinen , Werkzeugmaschinen 
(Fräs-, Hobel-, Bohr-, Feil-, Nuthstoss-, Schraubenschneid- 
maschinen, Drehbänke), Polirmaschinen; 

b. ungleichartiger Theilchen nach Grösse (also absolutem 
Gewichte), specifischem Gewichte, Aggregatform: 

Siebmaschinen, Setzmaschinen, Stossherde, Rundherde, Centri- 
fiigen, Waschmaschinen, Buttermaschinen; 

3. Bewegung zur Verbindung getrennter Theile: 

Alle sogen. Anreicherungsmaschinen in der Aufbereitung, Seil- 
maschinen, Spinnmaschinen, Webemaschinen, Papiermaschinen, 
Ziegelformmaschinen, Briquetmaschinen, Druckmaschinen, Walk- 
maschinen, Filzmaschinen, Mischmaschinen (Maischm.), Knet- 
maschinen, Rührwerke. 

§ 7. 

IIL Zwisehenmaschinen. 

Nur in besonderen Fällen ist es, wie schon oben angedeutet wurde, 
möglich, dass die Kraftmaschine die von der Natur übernommene Arbeits- 
menge unmittelbar an die Arbeitsmaschine abgiebt, wie z. B. bei einem 
Kurbelhaspel einer Wasserrad -Fördermaschine, einem Dampfmaschinen- 
Gebläse mit unnuttelbq-r^r Arbeitsübertragung, 
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Oft sind Kraft- und Arbeitsmaschine nicht nur dem Orte nach ge- 
trennt, sondern auch der Bewegung (Geschwindigkeit) nach sehr ver- 
schieden. 

Ein lehrreiches, hierher gehöriges Beispiel giebt jede der beiden 
Polsterberger Hubkünste bei Clausthal (Fig. 2). (Näheres über diese 
Anlage ijst zu finden in des Verfassers Buch: Die Bergwerke etc., S, 228.) 

' Q^/mcbufuuiujfin 
10 









Flg. 2. 



Das Wasserrad (die Kraftmaschine) liegt unten im Thale, wo das 
Gefälle zur Verfügung steht, seine Achse darf nur 5 Umdrehungen in 
1 Minute ausfuhren, wenn es am vortheilhaftesten arbeiten soll. Dagegen 
die in Bewegung zu setzende Pumpe (die Arbeitsmaschine) steht mehrere 
hundert Meter davon entfernt, oben auf dem Berge und hat 10 Doppel- 
hübe auszuführen, wenn sie nach Wunsch nützen soll. Es empfahl sich, die 
Bewegungvon der Kraft- auf die Arbeitsmaschine durch ein Drahtseiltriebwerk 
(Drahtseiltransmission) hinaufzuleiten, die nur bei genügend raschem Lauf 
günstig arbeitet. Es musste deshalb durch eine zweckmässige Verbindung 
von Wellen und Rädern erst von dem Wasserrade aus nach der unteren 
Seilscheibe hin die Bewegung ins Rasche übersetzt, dagegen oben von 
der Seilscheibe nach der Pumpe hin wieder ins Langsame zurück über- 
setzt werden. Kurz es war, wie die Skizze (Fig. 2) andeutet, durch eine 
Zwischenmaschine gleichsam der Arbeitsstrom von der Kraftmaschine 
auf die Arbeitsmaschine in der Weise hinüberzuleiten, dass auch hier 
dem Wesen der betreffenden Maschine gemäss jedem Theile eine be- 
stimmte Bahn und Geschwindigkeit aufgezwängt ist und somit sowohl 
die Kraft- wie auch die Arbeitsmaschine und die Theile der Zwischen- 
maschine bei regelmässigem Betriebe ihre vortheilhaftesten Ge^chwindig- 
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keiten annehmen können. (Eine Zusammenstellung einiger für den Tech- 
niker wichtiger vortheilhafter Geschwindigkeiten ist zu finden in meiner 
Mech. I, § 17.) 

§ 8. 
Geometrischer Zusammenhang der Maschine. 

So wird die Anordnung und Verbindimg der Maschinentheile imter- 
einander genannt, wodurch dieselben gezwungen werden, ganz bestimmte 
Bewegungen auszujfiihren. 

Derselbe muss vor jeder eingehenden Konstruktion der Maschinen- 
anlage mit einfachen Linien, ohne Rücksicht auf die Grösse der auf- 
tretenden Kjäfte und der Stärkenverhältnisse der einzelnen Maschinen- 
bestandtheile auf dem Papier verzeichnet werden. 

Unsere Fig. 2 giebt z. B. den geometrischen Zusammenhang der vor- 
hin erwähnten Polsterberger Hubkunstanlage. Zahnräder und Scheiben 
sind nur durch Kreislinien, die Wellenmittelpunkte durch kleine Kreuze, 
das Drahtseil, ferner die zur Bewegung der Pumpe erforderlichen Theile, 
wie Schubstange, Kunstkreuze und Gestänge, durch gerade Linien an- 
gedeutet 

§9- 
Herstellung des Entwurfes. 

Ist der geometrische Zusammenhang genau festgestellt, so sind mit 
Rücksicht auf die wirksamen Kräfte die einzelnen Maschinenbestandtheile 
nach den Regeln der Festigkeitslehre und der Maschinenbaukunde (siehe 
diese) zu berechnen und zu konstruiren. 

Mustergültige Konstruktionen sollen auf sorgfältig aufgezogenem (auf- 
gespanntem), nicht mit Heftzwecken nachlässig aufgezwicktem, faltenfreiem, 
nicht blendend weissem, aber starkem Zeichenbogen (Tauen-Rollenzeichen- 
papier: Carl Schleicher & Schüll, Düren, Rheinland) zunächst mit Blei- 
stift (Kurz, Faber Nr. 4 bis 5) schon so vollständig entworfen werden, dass 
nach diesen Entwürfen die einzelnen Theile in den Werkstätten ausgeführt 
werden könnten. Aus freier Hand sollte keine Linie gezogen sein. Auch 
sind sorgfaltig alle Kreismittelpunkte (violleicht durch kleine, mit Blei- 
stift umzogene Kreise) so kenntlich zu machen, dass man sie, wenn es 
an das Ausziehen der Bleilinien mit Tusche geht, leicht wiedci-finden 
kann. Hieraufist die Zeichnung mit kräftigen und sauberen (^4 bis 1 mm 
dicken) Strichen einer guten, tiefschwarzen Tusche auszuziehen. Nur Um- 
risse, auf deren genaues Innehalten Werth zu legen ist, z. B. die Um- 
risse der Zähne eines Rades, sind mit dünnen, aber deutlichen Linien 
wiederzugeben. Zuerst ziehe man die Kreise und krummen Linien aus, 
weil an diese sich die geraden Linien leichter anschmiegen als umgekehrt. 
Alle Abrundungen sind mit Hülfe des Zirkels imd des Kurverdineales 
auszuführen. 

Sind hierauf die Bleifederstriche und alle Unsauberkeiten durch nicht 
zu scharfen Gummi (nöthigenfalls auch durch Abwaschen mit nassem 
Schwamm) sorgfältig entfernt, so werden die Querschnitte (nicht die An- 
sichten) mit lebhaften, den Stoff bezeichnenden, aber nicht zu dick an- 
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gerührten Farben mittelst eines genügend dicken, aber recht weichen und 
spitzen Pinsels angelegt. Und zwar: 

Schmiedeeisen mit Blau (Preussisch Blau); Gusseisen mit Blau, dem 
etwas Kannin zugesetzt ist (Neutraltinte), die Farbe muss fleissig um- 
gerührt werden, weil das Roth zu Boden fällt; Stahl mit Kobaltblau; 
Kupfer mit Roth (Karmin mit Terra-Siena-Zusatz); Rothguss (Bronze) 
mit Chromgelb, dem wenig Karmin zugesetzt ist; Messing mit Gelb 
(Gummigutt); Holz mit Gelb-Braun (Oker und Sepia. Heller Grund mit 
dunklen Jahresringen); Backsteinmauerwerk mit Roth-Braun (Terra-Siena 
mit wenig Karmin); Sandstein mit Gelb-Grau; Erde mit Braun (Sepia). 

Zuletzt sind die Mittellinien und Masslinien roth, die Masszahlen 
schwarz anzugeben. Besonders wichtige Zahlen können unterstrichen oder 
eingerahmt werden. 

Ist nun der mit möglichster Sorgfalt ausgeführte Entwurf fertig, so 
muss er richtig, sauber, schlicht und vollständig sein, ohne überflüssiges 
Beiwerk zu enthalten. 

Die für die Werkstätten bestimmten Zeichnungen sollen mit besonders 
kräftigen Linien ausgeführt sein und so klare und übersichtliche Angaben 
enthalten, dass der Modelltischler, Former, Schmied, Schlosser u, s. w., 
die darnach zu arbeiten haben, sich ohne Zeitaufwand, ohne erforderliches 
Nachfragen, kurz zweifellos daraus zurechtfinden. 

Ansichten von Maschin entheilchen werden nur ganz ausnahmsweise 
bemalt. „Schön schraffirte und illuminirte" oder gar „perspektivische 
Bildchen" waren schon Redtenbacher, dem Vater des rationellen Ma- 
schinenbaues, verhasst. 

Genauere Angaben über den Gegenstand sind zu finden unter: „An- 
fertigung der zur Ausführung einer Maschine nothwendigen Zeichnungen", 
Redtenbacher, „Principien der Mechanik und des Maschinenbaues", 1859, 
S. 312 u. ff. Besonders empfehlenswerth: A. zur Megede, „Wie fertigt 
man technische Zeichnungen?" 4. Aufl. 1894. Weyde und Weickert, „Die 
Anfertigung der Zeichnungen für Maschinenfabriken", 2. Aufl. 1892. 

§ 10. 
Die Herstellung einer Skizze. 

Diese ist nicht minder wichtig als die eines Entwurfes. Wenn wir 
verlangen müssen, dass ein ausgebildeter Techniker sich soviel Fertigkeit 
im Entwerfen erworben hat, dass er im Stande ist, in angemessen 
kurzer Zeit einen Entwurf richtig und sauber anzufertigen, so ist fast 
noch dringender die Forderung, dass er geläufig und regelrecht zu 
skizziren versteht, d. h. im Stande ist, aus freier Hand, also ohne 
Zirkel und Lineal, mit den geringsten Mitteln, d. i. mit wenigen Linien 
und in kurzer Zeit, ein technisches Gebilde so zu Papier zu bringen, dass 
Anderen verständlich ist. 

Die Skizze, gleichsam die Verkörperung des Gedankens, ist die 
Schrift und das Wort des Technikers. Etwas derb ausgedrückt, könnte 
man sagen: Jemand, der nicht gründlich gelernt hat, zu skizziren, nimmt 
unter den Technikern etwa die Stelle ein, wie Jemand, der im Schreiben 
und Lesen unsicher ist, unter den sogen. Gebildeten. 
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§11. 

Gesammtarbeit (absolute Arbeit), Nutzarbeit (effektive Arbeit), 
Nebenarbeit (Arbeitsverlust), Güteverhältniss (Wirkungsgrad). 

Ist äie Maschine hergestellt, so muss auch ermittelt werden, was sie 
im Betriebe leistet. 

Arbeitsleistung ist, wie schon oben hervorgehoben wurde, überhaupt 
der Zweck der Maschine. Jedoch keine noch so gut ausgeführte Maschine 
ist im Stande, die ihr übei'gebene Gesammt-Arbeitsmenge als Nutzarbeit 
wieder abzugeben. Ein Theil wird als Nebenarbeit zur Ueberwindung 
der Widerstände in der Maschine für die Zwecke der Industrie ver- 
loren gehen. 

Dieser Arbeitsverlust ist um so grösser, je unvollkommener die Ma- 
schine ist. 

Für jede Maschine, für jede grössere Maschinenanlage (Kraft-, 
Zwischen-, Arbeitsmaschine) gilt deshalb die Beziehung: 

Gesammtarbeit = Nutzarheit -j- Arheitsverlust , 
oder: 

Gesammtarbeit — Arbeitsverlust = Nutzarbeit 

Na-N, = N 

Na—N, _N 
Na Na 

Das Verhältniss: 

N 
-^ = 9, stets < 1 , 4 

welches die Güte einer Maschine oder den Grad der Wirkung einer 
Maschine kennzeichnet, heisst Güteverhältniss oder Wirkungsgrad, 
und nähert sich um so mehr der Eins, je vollkommener die Maschine ist. 
Deshalb zielen die wesentlichsten Verbesserungen an den Maschinen darauf 
hin, den Wirkungsgrad der Einheit zu nähern. 

N 
Mit Hülfe der Gleichung g = ^^ lässt sich jede der drei Grössen 

berechnen, wenn die anderen beiden bekannt sind. So ergiebt sich: 

Bemerkung. Bei den Dampfmaschinen ermittelt man die Gesammt- 
arbeit des Dampfes im Cylinder unmittelbar mittelst des Indikators (siehe 
§17) und pflegt dann Ni anstatt Na zu setzen. 

Beispiel 3. Um das Gesagte an einem bestimmten passenden Bei- 
spiele aus dem Betriebe zu erläutern, wählen wir wiederum die schon 
oben besprochene Polsterberger Wasser-Hubkunst-Anlage, bei welcher 
durch herabfallendes Wasser wiederum Wasser gehoben wird. 
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Dieselbe ermöglicht, durch die von der Natur dargebotene „Wasser- 
kraft"*), für welche die Kraft- Wasscrmengo: 

Q = 6,45 cbm = 6450 kg in 1 Minute 

und die absolute „Wassergefäll-Höhe-'*) H=^llm beträgt, die Wasser- 

nienge: 

q = l,S cbm = 1800 kg in 1 Minute 

auf eine Höhe: 

h = 17,85 m 

zu heben. (Siehe des Verfassers: „Bergwerke, Aufbereitungsanstalten und 
Hütten des Harzes" S. 228.) 

Demnach ist die durch die Natur dargebotene, zur Verfügung stehende 
(iesammtarbeit durch das Produkt: 

Q . H = 6450 . 11 = 70950 mkg in 1 Minute, 

dagegen die durch die Aidage erzielte Nutzarbeit durch das Produkt: 

q .h = 1800 . 17,85 = 32 130 mkg in 1 Minute 
gegeben. 

Somit ist das Güteverhältniss oder der* Wirkungsgrad der 
ganzen Anlage, bestehend aus: 

Kraftmaschine .... Wasserrad, 
Zwischenmaschine .... Räderwerk und ürahtseiltrieb, 
Arbeitsmaschine .... Pumpe, 

bestimmt duich die Gleichung: 

q-h 32130 ,, , ^ 
9 = -Q.-Ä = -7Ö95Ö- = ''^" ^ 

Das heisst in Worten: Von dem durch die Natur iins in den Schooss 
gelegten Gesammtärbeitsvorrathe sind wir durch die gegenwärtige Anlage 
nur im Stande 45 ^/q auszunutzen, die übrigen 55^/q gehen für unsere 
Zwecke verloren, sei es dadurch, dass schon Wasser verloren geht beim 
Auffliessen desselben auf das Wasserrad (Kraftmaschine), oder dass von 
dem durch die Pumpe (Arbeitsmaschine) emporgehobenen Wasser ein 
Theil (in Folge von Ungenauigkeiten in der Kolben- und Ventildichtung 
oder von verspätetem Ventilschlusse u. s. w.) wieder zurückfliesst, oder 
sei es, dass durch Reibung, Stösse u. dergl. in den Theilen der Anlage 
Verluste erwachsen. 

§ 12. 

Verfolgen wir gleichsam den Arbeitsstrom der Maschinenanlage von 
dem Motor (hier dem von der Natur dargebotenen Wassergefalle) bis 
zu dem zu verändernden Körper (hier dem Wasser, welches durch die Pumpe 



*) Der Techniker pflegt unter „Wasserkraft", auch unter „Gefälle" die Arbeits- 
leistung^ zu verstehen, welche dem für die Wasser- Kraftmaschine zur Verfügung stehen- 
den Wasser innewohnt; dieselbe Unrichtigkeit der Bezeichnung haftet ja bekanntlich 
auch an dem Worte „Pferdekraft". (Siehe hierüber meine Moch. I, § 88.) 
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gehoben wird), so finden wir, dass die Wirkung von Stufe zu Stufe kleiner 
wird, so dass jede Abtheilung eine Wirkung abgiebt, die kleiner ist als 
diejenige, welche sie von der vorhergehenden empfing. 

Ermittelten wir für jede Stufe nach den folgenden Paragraphen die 
Güteverhältnisse : 

9i ? 82 » 93 y • • • > 

so würde der Gesammtwirkungsgrad gleich dem Produkte aus den ein- 
zelnen Grössen: 

9 = 9i • 92 • 93 6 

sein. 

Bei der Polsterberger Anlage sind der Reihe nach die Wirkungsgrade: 

für die Kraftmaschine (das Wasserrad) Qw= 0,66] 

für die Zwischenmaschine (Räderwerk und Seiltrieb) . g^ = 0,9 ? 7 
für die Pumpe Qp= 0,76j 

also der Gesammtwirkungsgrad: 

g = 0,66 . 0,9 . 0,76 :;= 0,45 144 8 

wie oben bereits auf einem anderen Wege gefunden wurde. 

Aus der allgemeinen Gleichung: 

geht noch hervor, dass man jede der fünf Grössen bestimmen kann, wenn die übrigen 
vier gegeben sind. 

Wären z. B. gegeben g, g, Ä, H\ so liesse sich die Aufschlag -Wassermenge für 
das Wasserrad: 

«=f^ '» 

ermitteln, die erforderlich ist, um die Hubkunst-Anlage zu betreiben. 

Diese Grund -Formel gilt allgemein für jede beliebige andere Gattung von Ma- 
schinen (Wasserhaltungs-, Förder-, Gebläsemaschinen), nur müssen die Buchstaben ent- 
sprechend gedeutet werden. 

§ 13. 

Bestimmung des Wirkungsgrades. 

Die Bestimmung des für die Technik hochbedeutenden Wirkungs- 
grades der Maschinen ist auf dreierlei Weise möglich: 

1. durch Rechnung, 

2. „ Schätzung auf Grund gemachter Erfahrungen, 

3. „ Messung mittelst besonderer Vorrichtungen. 

1. Bestlmmuiig des Wirkungsgrades durch Rechnung. 

§ 14. 

Das Rechnungs-Verfahren ist zwar das umständlichste und schwierigste, 
liefert aber genaue Ergebnisse, wenn die Verhältnisse so liegen, dass es 
überhaupt eingeschlagen werden kann. 
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Es ISnft darauf hinans in der Gleichung: 

die Grösse Nr, das heisst sämmtliche Verluste zu ermittelu, die in der 
Maschine fin Folge von Reibung, Stössen, ÜDgenauigkeitcn u. s. w.) sich 
zeigen. Wir werden später in besonderen Fällen auf dieses Verfahren 
zurückkommen. (Man sehe u. a. auch Mech. I, §§ 307, 308, 309, 322, 
326; Mech. II, §§ 102 u. flF., besonders auch § 108.) 

2. Bestlmmiuig: des Wirkungsgrades dureh SchStzung. 

§ 15. 

Die Schätzung des Wirkungsgrades stützt sich auf reiche und sorg- 
fältig gesammelte Erfahrung und führt am leichtesten zum Ziele. Schon 
bei Besprechung der Polsterberger Hubkunst-Anlage sind solche mittleren 
Erfahrungswerthe benutzt 

Für einige andere unter regelrechten Verhältnissen arbeitende Ma- 
schinengattungen dürfen mit genügender Beachtung der vorhandenen Um- 
stände folgende Wirkungsgrade als Mittelwerthe angenommen werden: 

Für oberschlächtige Wasserräder, 
Turbinen, 

Wassersäulenmaschineu , 
Dampfinaschinen 

Bei vorzüglichen oberschlächtigen Wasserrädern mit 12 m Gefälle steigt sogar 
g bis 0,86; derselbe Werth kann durch vorzügliche Achsialturbinen (Henschel-Giriid) 
erreicht werden. Bei Wassersäolenmaschinen kommt man sogar bis g = 0,90 ; dasselbe 
g^it für stärkere tadellos ausgeführte Dampfmaschinen und Dynamomaschinen. 

Für mittelschlächtige Wasserräder ist 9 = 0,6, 

für gewöhnliche unterschlächtige Wasserräder sogar nur . • 9 = 0,3. 

(Näheres in Masch. ILI unter den betr. Maschinengattungen.) 

Mit Hülfe dieser Verhältnisszahlen lässt sich nun ohne Mühe die 
Kutzarbeit der Maschinen angenähert bestimmen. 

Beispiel 4. Hat man z. B. für eine Wasserkraft durch Messung 
(Mech. II, §§ 96, 97, 100) gefunden: 

Q = 0,3 cbm = 300 kg in 1 Sekunde, 

5= 12 m, 

so ist die Leistung derselben: 

Na = ^^^ = 48 Pferdekräfte, 

also die Nutzleistung des durch diese Wasserkraft betriebenen ober- 
schlächtigen Wasserrades: 

AT = 0,7 . 48 bis 0,8 • 48 

= 33,6 bis 38,4 PferdekrÄfte. 



g = 0,7 bis 0,8 .... 12 
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Beispiel 5. Umgekehrt kann man nach diesem Verfahren auch die 
Gesammtarbeit 2s a der Kraftmaschine finden, wenn die Nutzarbeit 'N der 
Arbeitsmaschine gegeben ist. 

Durch die grosse Dampf- Fördermaschine auf dem Ottiliä- Schachte 
bei Clausthal, welche die im Burgstätter und Rosenhöfer Bergreviere 
gewonnenen Erze der grossen Aufbereitung zuhebt, wird mit jedem Zuge 
ein Kasten Erz vom Gewichte: 

Q = 1200 kg 

mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit: 

, , t; = 9 bis 10 m in 1 Sekunde 

gehoben. 

Danach ist die Nutzleistung: 

= 1200 . 9 bis 1200 • 10 = 10800 bis 12000 mkg 

^^®^* ^, 10800 ,. 12000 ,,^ ^. ,^^„^ ^, .^ 

JV = — — — bis — — — = 144 bis 160 Pferdekräfte. 

Nimmt man ferner an, dass der Wirkungsgrad für die Arbeits- 
maschine (Fördermaschine): 

9a =0,9, 

für die Kraftmaschine (Dampfmaschine): 

9fc = 0,8, 
so folgt aus der Gleichung: 

^= 9a • 9k • ^a = 0,9 . 0,8 . JVa = 0,72 . ^a, 

als erforderliche Leistung der Dampfmaschine: 

JV 144 160 

A^a = -^^— = ^ bis ^ = 200 bis 222 Pferdekräfte. 
9a • 9fc 0,72 0,72 

(Nähere Aogaben über diese Fördereinrichtung zu finden in des Verfassers Werke - 
„Die Bergwerke, Aufbereitungsanstalten und Hütten des Ober- und ünterharzes** S. 204. 

• 

3. Bestlmmuii^ des Wirkungsgrades durch Messung. 

Auch durch Messung mittelst besonderer Vorkehrungen (Dynamo- 
meter, Dynamis = Kraft; Indikatoren) lassen sich die Wirkungsgrade (g) 
bezw. die Nutzarbeit (N) ermitteln. Das älteste noch heute gebräuchliche 
und zweckmässige Dynamometer ist: 

A. 

Das Bremsdynamometer oder der Bremszaum von Prony. 

(Siehe auch Mech. I, § 310.) 

§ 16. 

Diese Vorrichtung (Fig. 3, 4 und 5) bezweckt, die 'Nutzarbeit zu 
messen, die von einer in Drehung versetzten Betriebswelle abgegeben 
wird, und ist geeignet, die Arbeitsleistung zu ermitteln, welche von einer 
Kraftmaschine erzeugt wird, oder auch, welche ftir eine Arbeitsmaschine 
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erforderlich ist. Im ersten Falle müsste der Zaum unmittelbar hinter der 
Kraft-, im letzteren Falle unmittelbar vor der Arbeitsmaschine ange- 
bracht werden. 

Verfahren. Um die mechanische Arbeit zu messen, welche von einer 
Welle auf eine andere bei einer bestimmten Umdrehungszahl n übertragen 
wird, befreit man die treibende Welle von der getriebenen, kurz gesagt, 




m 



a 




Fig. 3. 



„rückt man aus", und ruft nun an der Triebwolle einen solchen künst- 
Uchen Reibungswiderstand hervor, dass die ursprüngliche Umdrehungszahl n 
genau wieder zum Vorschein kommt. Hierauf nüsst man die mechanische 
Arbeit dieses Widerstandos, die dann gleich ist der gesuchten. 




Fig. 4. 

Die Vorrichtung besteht in ihrer einfachsten, leicht herstellbaren, 
für die meisten Fälle ausreichenden Gestalt aus: 

1. der Bremsscheibe vom Durchmesser R m, 

2. den beiden Bremsbacken aus hartem Holz, • 

3. dem Bremshebel von der Länge L m mit der Wagschale, 

4. den Schrauben, zum Anziehen der Backen. 

Durch Aenderung der Belastung P und Anziehen der Schrauben ist 
derjenige Gleichgewichtszustand herbeizuführen, bei welchem die regel- 
rechte Umdrehungszahl n bei wagerechter, schwebender Lage des Brems- 
hebels erscheint. 

Die Querbalken aa sollen zu grosse Schwankungen des Hebels ver- 
hindern. 

Nach den Grundsätzen der Mechanik (siehe Moch. I, Gleich. 668 
bis 670) ist dann: 



oder da: 



N = 



N = — - -^— Pferdekräfte, 

60 • 7o 

P. 2L7i-n 



60 . 75 



= 0,001396 ' L ' P' n 



13 
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Die Belastung P am Ende des Hebelarmes L setzt sich zusammen 
aus den aufgelegten Gewichten G^, dem Gewichte der Wagschale S und 
dem auf den Endpimkt L reduzirten Gewichte O^ des Hebelarmes. Um 
letzteres zu bestimmen, legt man den Zaum (vor dem AViflegen auf die 
Scheibe 22) längs der Linie h auf eine Schneide und lässt den Punkt c 
auf die Wagschale einer Wage wirken, oder man balancirt das Gewicht 
des Hebelarmes aus. Bei lothrechten Wellen ist O^ ohne Einfluss. 

Bei der Berechnung der mechanischen Arbeit N kommt es, wie die 
Gleich. 13 zeigt, auf die Grösse Tt nicht an, um jedoch bei der Benutzung 
eine nicht zu grosse Reibung: 



W = 






zu erhalten, empfiehlt es sich: 

JS = 3 • Wellendurchmesser 

zu wählen. Auch die Breite der Scheibe sollte man nicht geringer 
nehmen als: 

P = 1,5 • Wellendurchmesser. 

Trotzdem ist beständig Seifenwasser den Reibflächen zuzuführen, um 
unangenehmes Warmlaufen zu verhüten. 

Mit Vortheil wendet Kablitz die stabile 
Gleichgewichtslage des Zaumes an, Fig. 4 (Zeitschr. 
des Vereins d. Ing. 1893, S. 1327). 

Den neueren Bremszäumen hat man die 
nebenstehende Einrichtung (Fig. 5) gegeben, bei 
welcher das Eigengewicht des Hebels ohne Ein- 
fluss ist. 

Beispiel 6. Für: 

O = 55,5 kg, S = 8,5 kg, G^ = 26 kg; 

also P= 55,5 -f 8,5 + 26 = 90 kg; femer: 

i = 3 m, n = 100 Umdrehungen in 1 Minute 

würde sein: 

]S[= 0,001 396 . 100 . 3 . 90 = 37,7 Pferdekräfte. 

Aasser dem im Yoranstehenden behandelten ältesten Brems -Arbeitsmesser von 
Prony sind noch einige andere demselben Zwecke dienende Vorrichtungen entstanden. 

Bremsdynamometer nach anderen Systemen bespricht Brauer in der Zeitschrift 
des Vereins deutscher Ingenieure 1881, Heft 6; 1888, S. 56. 

Nähere Angaben über Brauer's Bremsdynamometer zu finden : Scholl, „Führer des 
Maschinisten", 1891, S. 577; auch in Haeder's „Indikator", 1892, S. 134. 

Ueber die Benutzung des Prony'schen Zaumes: Kablitz, Z. d. V. d. I. 1893, S. 1327. 

Man sehe auch Haeder, „Der Indikator", 1892, S. 131, „Konstruktion von Brems- 
dynamometern (Prony, Egen, Navier, Imray, Balk, Marcel Deprez)". Hier ist auch eine 
kurze Beschreibung des Kiemen- oder Einschaltdynamometers von Hefner v. Alteneck 
und der diesem nachgebüdeten Vorrichtung von Elihu Thomson gegeben. 

Das „registrirende Transmissionswellen-Dynamometer" von Amsler, Laffon & Sohn 
in Schaffhausen (Z. d. V. d. I. 1892, S. 1610) wird an Stelle einer Kuppelung an den 
beiden stumpf zusammengestossenen Wellenenden angebracht und stellt so die ver- 
drehende Kraft in der Welle dar, beruht demnach auf einem ganz anderen Prinzipe. 

Hoppe, Maschinenwesen. 2 




Fig. 5. 
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Nicht minder wichtig als das oben besprochene Brcmsdynamometer ist: 

B. 
Der Indikator von Watt. 

§ 17. 

(Watt ist geb. den 19. Janaar 173G za Greonock, gest. den 25. August 1819 im 
83. Lebensjahre za Soho.) 

Derselbe bezweckt, den veränderlichen Druck der Flüssigkeit in 
einer Kolbenmaschine, z. B. des Dampfes im Cylinder einer Dampf- 
maschine, des Gases in einer Leuchtgas- oder Petroleumgas-Kraftmaschine, 
der heissen Luft in einer Heissluftmaschine, des Wassers in einer Wasser- 
säulenmaschine oder in einer Pumpe, der gepressten Luft in einem Ge- 
bläse- oder Pressluftcylinder, in den verschiedenen Kolben-, beziehungs- 
weise Kurbelstellungen anzuzeigen (zu indiciren). 

Aber seine Wirkungsweise unterscheidet sich doch wesentlich sowohl 
von der eines Manometers, dem auch diese Aufgabe zufallt, als auch 
von der des Och wadf sehen Druckmessers (Mech. Ü, § 91), der ebenfalls 
bezweckt, veränderliche Drücke anzuzeigen imd selbstthätig aufzuzeichnen 
(zu registriren), dadurch, dass er 

1. zugleich die durch diesen veränderlichen Druck während der 

Kolbenbewegung verrichtete mechanische Arbeit bildlich als Fläche 

darstellt, in der die verschiedenen Druckwerthe nebeneinander, 
also gesondert, übersichtlich auftreten, und aus denen ein Mittel- 
werth p (Gleich. 15, Seite 27) zur Berechnung der Leistung der 
Maschine sich berechnen lässt (Mech. I, § 102), 



VJt^C/öckitdZttA. 
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2. ermöglicht, aus der die Fläche umschreibenden Drucklinie LL 
(Fig. 6) die Maschine auf ihre Eigenart und Güte, sowie auf ihre 
Mängel und UnzuträgHchkeiten , kurz auf Krankheitserscheinungen 
und Unarten zu prüfen. Schon aus diesen wenigen Worten erhellet, 
wie wichtig es ist, den regelrechten Gebrauch des Indikators 
gründlich kennen zu lernen. 

Anmerkung. Das erste mastergültige, unseren Gegenstand behandelnde Werk 
ist „Der Indikator. Anleitung zum Gebrauch desselben bei der Prüfung von Dampf- 
maschinen und zur Ermittelung des Kraftbedarfes von Arbeitsmaschinen u. s. w. von 
J. Völckers. Mit einem Vorworte von Dr. F. Grashof, derzeitigem Direktor des Vereins 
deutscher Ingenieure. Berlin 1863". 

Völckers' „Indikator" hat „durch den reichen Schatz der darin niedergelegten 
Versuchflresultate, sowie als Anleitung, mit Hülfe des Indikators die Dampf- 
maschinen mehr und mehr zu vervollständigen", bis auf den heutigen Tag seinen Werth 
behauptet, sich deshalb das Anrecht erworben, in allen neueren, den inzwischen ge- 
machten Fortschritten entsprechenden Büchern dieser Art als Musterwerk hervor- 
gehoben zu werden. Denn Völckers „Indikator" möchte zur Verbesserung der Dampf- 
maschinen mehr angeregt und beigetragen haben, als irgend ein anderes auf diese 
wichtigste Maschinensrattung bezügliches Werk. Noch in der Dampfmaschinenlehre 
von Bernoulli vom Jahre 1890 wird S. 423 Völckers' „Indikator" als einziges ein- 
schlägiges Werk aufgeführt. 

Neuere empfehlenswerthe Werke : Haeder, „Der Indikator", Handbuch zur Unter- 
suchung von Dampfanlagen, 1892. — Rosenkranz, „Der Indikator und seine Anwen- 
dung" 1893 mit dem Prony'schen Zaum und dem Brauer'schen Bandbrems - Dynamo- 
meter im Anhang. — Schäffer und Budenberg, „Ueber Indikatoren und deren 
Anwendung bei Prüfung von Dampf- und Arbeitsmaschinen". Auch Scholl, „Führer 
des Maschinisten", bringt kurze brauchbare Angaben. 

Während der Prony'sche Zaum die Arbeit (Nutzarbeit N) angiebt, 
die von einer Kraftmaschine (Dampf-, Gas-, Wassermaschine) an eine Trieb- 
werkswelle abgegeben wird, oder aber von einer Trieb werkswelle zum 
Betriebe einer Arbeitsmaschine (Pumpe, Gebläse, Werkzeugmaschine) oder 
einer anderen Welle abgegeben werden muss, zeigt der Watt' sehe In- 
dikator, wie die Flüssigkeiten im Inneren unserer Maschinen gleichsam 
arbeiten. Die durch den Indikator ermittelte Arbeit nennt man in- 
dicirte Arbeit (A^). Dieselbe entspricht etwa dem, was wir oben mit 
Gesammtarbeit {Nc) bezeichnet haben, so dass wir die Nutzarbeit be- 
kommen würden, wenn wir von der indicirten Arbeit sämmtliche Neben- 
arbeiten (Arbeitsverluste) in der Maschine abziehen. Oder durch eine 
Gleichung ausgedrückt: j^ __ jyr jy -^a 

Wenngleich nun der Prony'sche Zaum diese Nutzarbeit N in seiner 
Weise unmittelbar ergiebt, so hat andererseits der Indikator den Vorzug, 
dass man ihn jederzeit und dauernd anwenden kann, ohne den Betrieb 
der Maschine zu stören, wogegen während djer oft zeitraubenden Vor- 
bereitungen und Versuche mit dem Prony'schen Zaume die Maschine voll- 
ständig dem Betriebe entzogen werden muss. 

Trotzdem sollten an Dampfmaschinen neben Indikatorversuchen zu- 
weilen auch Bremsversuche angestellt werden, um aus beiden den Wir- 
kungsgrad der Maschine g = Nj]^. zu ermitteln. 

Der Watt'sche Indikator (Fig. 6), der in den Jahren 1775 bis 
1785 fast gleichzeitig mit dem Parallelogramm, dem Schwungkugel- 
regulator, dem Quecksilbermanometer erfunden wurde, im Wesen bis auf 
den heutigen Tag nicht verändeii; ist, und der mit demjenigen Baume 



(Ende des Cylinders) in Verbindung gebracht wird, in welchem die 
Flüssigkeit arbeitet, deren veränderlichen Druck man messen will, zeichnet 
sich durch zwei gesonderte Mechanismen (Getriebe) ans. 

1. Ein Zeichenstift d wird durch den Fl üasigkeits druck auf die untere 
Fläche des in den Cylinder C eingeschliffenen (nicht gedichteten) 
leichten Kolbens K im Vereine mit dem von oben auf den 
Kolben wirkenden Druck der Spiralfeder f und der Atmosphäre 
lothrecht auf und nieder bewegt, so dass er während einer vollen 
Kurbel Umdrehung bezw. eines Kolben -Hin- und Herganges der 
Maschine einen Auf- und Niedergang ausfährt. 

Auf diese Weise würde der Zeichenstift in derselben loth- 
rechten Linie auf- und niedorfahren und durchaus kein übersicht- 
liches Bild von dem Druckwechsel der Flüssigkeit geben. Es ist 
deshalb unumgänglich nothwendig noch folgende Vorrichtung: 

2. Eine Papierfläche P wird durch die Schnur s, die mit der Kolben- 
stange (bezw. dem Kreuzkopfe) der zu prüfenden Maschine (mittelst 
Hcbelwerks zur Hubvermindenmg) zusammen hängt, im Vereine 
mit dem Gewichte G wagerecht bin und her bewegt, so dass 
sie in derselben Zeit einen Hin- und -Hergang ausführt, in 
welcher der Zeichenstift auf und nieder sich bewegt. Die „Hub- 
verminderung", welche bei den neueren vollkommeneren Indika- 
toren durch Rollen o von ungleichen Durchmessern (Fig. 7) be- 
werksteiiigt wird, soll den langen Kolbenhub in den kurzen Hub 
der Papierfläche P verwandeln 





Durch jene gleichzeitigen, senkrecht zu einander stehenden Be- 
wegungen, bei denen das Papier unter dem Zeichenstifte Torüber- 
gezogen wird, kommt die 
in sich zurücklaufende, j 

eine Fläche F umschrei- 
bende Drucklinie LL 
zu Stande. Die so her- 
gestellte Zeichnung fuhrt 
den Namen Indikator- 
Diagramm (Arbeits- 

biid). X 

Wohl zu beachten ist, daas 
man den Indikator vor dem Auf- 
schrauben tüchtig ausbläst, nach 
dem Aufschrauben erst einige 
Male ohne Andrücken des 
Schreibstiftes auf und nieder 
gehen lässt, damit er gehörig 
warm wird. 

Eine unangenahme Fehler- 
quelle trägt der Indikator in 
sich in der Trägheit der 
schwingenden Massen (siehe 
weiter unten die Anmerkung). 

Die Verbesserungsbestrebungen haben sich auf beide Mechanismen 
des Indikators gerichtet. 

ZunächstwurdedurchMac-Naugbt, Combes, Garnierdie Watt'sche 
Papiertafel durch einen sich drehenden Metall cy linder i mit umgelegten 
Papierstreifen ersetzt (Fig. 7), dessen Eückwärtsdrehung durch eine im 
Innern des Oj'linders liegende Spiralfeder veranlasst wird. 

Hierauf übertrug Richards durch ein passendes Hebelparallelogramm 
(Fig. 9) die Bewegung des Indikatorkolbens auf den Zeichenstift d, um 
fiir diesen einen grösseren Weg zu gewinnen. 

Dieser bislang allgemein angewandte und für die meisten Fälle auch 
heute noch ausreichende Richards 'sehe Indikator ist für sehr schnell 
laufende Maschinen durch Thompson in einen solchen (Fig. 7, 10) mit 
möglichst kleinen fortschreitenden Massen für 450 Doppelhube in 1 Mnute 
umgeändert 

Verbesserte Richards- und Tliompson'sche Indikatoren bauen unter 
anderen in vorzüglicher Ausführung die Finnen Schaff er & Buden- 
berg in Buckau-Magdeburg und Dreyer, Rosenkranz & Droop in Han- 
nover. Die neueren Indikatoren zeichnen sich vorzugsweise aus durch 
Leichtigkeit, Einfachheit, Zugänglichkeit der einzelnen Bestaudtlieile und 
durch den „unverkürzten" Evans'schen Gegenlenkcr (Fig. 8). Ueber die 
Evaus'sche Geradführung des Indikators, dessen systematische Entwickelung 
und Verwandtschaft mit anderen technisch wichtigen Vorrichtungen siehe 
die Kinematik in meiner Mechanik (Mech. I, g 147, Fig. 16-1—169). 

AnmerkaDg. Mao beachte anch die äbereiust^mmende Bnclistabeiibezeicbnaag 
in Fig. 169 der Mech. I nnd der obig-oo Fig. 7 und 8, weil es daoD leicht ist, die an- 



scfaeiueDd verwickelte Evans'gche Geradrähmng auf die oruRdlegeiide Fig. 164 der 
Mech. I znrückznführen, ma welcher alle verwaadten Mechanismea ; Planetenradfahrang 
oder Hypocyoloiden-Geradfülirnng-i Ovalwerk oder Ellipseniirkel Ton Leonardo du Vinci, 
ja selbst das Kurbelgetriebe (Fig. 163 der Mech. I) nnechwer abzuleiten sind. Soviel, nm 
Dochmala anfden wichtigen Abschnitt (Fboronomie, Einematilc) der Mech. I Iiinmdenten. 
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IHg. B. 

In dem Bericht: „DieThätigkeit derPhysikaliaeh-Teehnisehen Reiohs- 
anstalt zu Charlottenbnrg in den Jahren 1891 nnd 1892" finden wir S. 15 
nnter der Ueberaohrift „Indikatoren" Folgendes: ,iDer Entwurf zq einer neuen Eon- 
rtraktion der Indikatoren, bei welcher der Einflusa der Trägheit der bewegten Ma- 
schinentheile und des Dampfes wird beseitigt werden können, und von denen man 
eine wirkliche Messnne des wechBelnden Dampfdruckes in den verschiedenen Stadieo 
der Bewegung sa erreichen hoffen darf, ist festgestellt and wird zur Zeit auch schon 



über seine AnsffihmDgverbftndelt. Es sollen dabei die TODHerrDDr.RapBinrUDtoraticbQDg 
der wechBelnden Dmckwertbe in Orgelpfeifen erfundenen Methoden benutzt werden." 
Für höbe Umdrehungsi«hlea (h = 600 und darüber) werden die Bcbwingenden Maaien 
(z. B. der Gylinder t, Fig. 7) aas Alnmininm hei^eatellt. 



■B o SP nberg- 1 Jid ikator- 




she noch anjeer den in der Anmerkung auf Seite 19 genannten Schriften ; 
„Beitröge zur Theorie de» Indikators", Slabj, Z. d. V. d. I, 1889, S. 789; „Prüfung von 
Indikatorfedpru und Manometern", v. Gizycki, Z. d. V. d. I. 1B89, S. 1106; „Urber Indi- 
katordiagramme nnd graphische Beziehungen zwischen Druck, Volumen und Temperatur", 
Proel!,Z.1891, S.988; „IndikatordiagrammeaufZeitbaBis", BrjanDonkinjr., Z. 1894,8.21. 
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§ 18 a. 

Besprechung des Diagrammes für eine Auspuff-Dampfmaschine. 

Auspuff- Dampfinaschinen nennt man diejenigen Dampfioiaschinen, 
welche den Dampf in die freie Atmosphäre ausstossen im Gegensatz zu 
den Kondensations -Maschinen. 

Zunächst sei angenommen, es würde ein theoretisch vollkommenes 
Diagramm von dem Indikator beschrieben; dann erst soll darauf hin- 
gewiesen werden, wie es in Wirklichkeit ausfallen wird. 

Ist der Indikator auf das eine, z. B. das linke Ende des Cylinders 
aufgeschraubt und zunächst noch der Hahn H (Fig. .6, 9, 10) so gestellt, 



K 



Vd-^^t^A^ommAUA/njCf^ /on<lt' 




K 



-^,- 






A---- 



I«- 













«^^^^*«i-Ä^*Ä7^^Ä<i2«^^^*>t<i^ 













6 



* ^ 



Ä 



Fig. 11- 



I ( 
I I 

: I 



I I 



• I 



¥: 



i 



1 ^ 



dass kein Betriebsdampf unter den Indikatorkolben treten kann, so be- 
schreibt der Schreibstift di auf dem spielenden Papiercylinder eine gerade 
Linie AA^ die man die atmosphärische Linie nennt (Fig. 11). Hierbei 
steht über und unter dem Indikatorkolben atmosphärische Luft. Von 
der atmosphärischen Linie aus werden die Dampfdrücke gemessen. Die 
Länge der Linie stellt verjüngt auch die Länge des Kolbenlaufes der 
Dampfmaschine dar. Der Dampf cy linder mit einigen charakteristischen 
Kolbenstellungen, auf die das Diagramm sich bezieht, ist ebenfalls im 
verjüngten Maassstabe in der Fig. 11 dargestellt. Wird jetzt der Hahn H 
geöffnet, so beschreibt der sanft angedrückte Zeichenstift das Diagramm 
auf folgende Weise: 
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In dem Augenblicke, in welchem der Dampfmaschinenkolben K 
am linken Cylinderende a (Fig. 11) umwendet, kurz hier seine Totlage 
verlässt und mit vollem Dampfdrucke nach rechts getrieben wird, schnellt 
der Indikatorkolben (Fig. 6), von demselben Dampfdrucke angetrieben, 
empor. Der Stift d beschreibt hierbei die Linie ///, die zugleich den 
Druck des Dampfes während des Dämpfeintrittes (auf die Quadrateinheit, 
also auf 1 qcm oder auf 1 Quadratzoll englisch) darstellt. 

Tritt während des Kolbenweges a b der frische Dampf ungehindert 
und mit unverändertem Drucke in den Dampfcylinder, so beschreibt der 
Stift d (Fig. 11) parallel AA die Dampfeintrittslinie (Admissions- 
linie) U III. 

Bei der Stellung b des Kolbens werde durch die Steuerung der Ma- 
schine der Dampfeintritt plötzlich abgeschnitten; dann wirkt während des 
übrigen Kolbenweges b c der abgesperrte Dampf durch sein Expansiv- 
vermögen. Sein Druck nehme nach dem Boyle-Mariotte'schen Gesetze 
allmählich ab; sodann wird der Indikatorkolben durch den Druck der 
auf ihm lastenden Spiralfeder f und der Atmosphäre entsprechend herunter- 
gedrückt, und der Stift d beschreibt die Dampfausdehnungslinife (Ex- 
pansionslinie) III IV. (Man sehe auch unter Wärmetheorie der Mech. II, 
§ 38 bis § 51.) 

Bei der Stellung c des Maschinenkolbens, also in dem Augenblicke, 
in welchem er in seiner rechten Totlage angekommen, umwendet und 
zurück nach links sich zu bewegen beginnt, werde der Dampfaustritts- 
kanal durch die Steuerung plötzlich und vollständig geöffnet, so dass der 
Raum links vom Dampfkolben und unterhalb des Indikatorkolbens mit 
der Atmosphäre in Verbindung steht, dann müsste der Zeichenstift wieder 
zur atmosphärischen Linie A A zurückkehren, Avenn der austretende Dampf 
ohne besondere Widerstände in die Atmosphäre ausströmen könnte. In 
Wirklichkeit jedoch sinkt der Stift nur herab um die Linie 7F F und 
beschreibt während des Kolbenrückganges die zu AA parallele Dampf- 
austrittslinie (Gegendrucklinie) V VI 

Es sei hier bemerkt, dass der durch die senkrechte Entfernung der 
beiden Linien A A und VIV dargestellte schädliche Gegendruck von den 
wirksamen Drücken, die durch die obere Diagrammlinie II III IV be- 
grenzt sind, überall abzuziehen ist, um den Ueberdruck (Mech. H, § 53) 
des Dampfes auf den Dampfkolben zu bekommen. Deshalb stellen 
die Höhenlinien der umschriebenen Fläche die Ueberdrücke in 
den verschiedenen Kolbenstellungen und die Fläche selbst die 
Arbeit des Ueberdruckes dar (Mech. I, § 100 bis 103, auch Mech. 
II, § 25). 

§ IBb. 

Diagramm einer Dampfmaschine mit Kondensation. 

Um den vorhin erwähnten schädlichen Gegendruck zu beseitigen, 
erfand Watt den Kondensator (1768). Er liess den Dampf nicht frei in 
die Atmosphäre ausströmen, sondern in einen geschlossenen Behälter, den 
Kondensator, fliessen, in dem durch gleichzeitiges Einspritzen von kaltem 
Wasser der Dampf zu Wasser kondensirt und hierdurch Luftverdünnung 
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erzeugt wird. (Unter mecli. Wämiethoorie der Mech. II, Beispiel 6, Fig. 13, 
auch Beispiel 13.) 

Das Diagramnl einer Kondensationsmaschine geht dementsprechend 
unter die atmosphärische Linie herunter (Fig. 11). 

Auch hier stellt der Inhalt der gesammten Fläche bis zur punktirten 
Kondensationslinie die mechanische Arbeit eines Kolbenhubes dar. Bis 
zur Kondensationslinie sind auch die Ueberdrucklinien zu rechnen. 

Jedes Diagramm zeigt sonach auf den ersten Blick, ob die Dampf- 
maschine mit Expansion und mit oder ohne Kondensation arbeitet 

§ 19. 

Aus der Form des wirklich vom Indikator verzeichneten Diagrammes 
zieht der Ingenieur nicht nur Schlüsse auf die Wirkungsweise des Dampfes 
während eines Kolbenhubes, sondern auch auf den Gang der Steuerung 
und erkennt etwaige Mängel (Undichtigkeiten) der Maschine. Und in der 
That haben die Untersuchungen mit dem Indikator wesentlich zur Er- 
kenntniss und Verbesserung der Dampfmaschinen überhaupt beigetragen 

Ein mustergültiges Diagramm soll glatte Linien, femer anstatt der 
scharfen Ecken des theoretischen kurze Abrundungen zeigen, die von dem 
allmählichen Oeffiien und Schliessen der Dampfkanäle herrühren. Auch 
sollen die auf beiden Enden des Dampfcylinders gewonnenen Diagramme 
einander gleich sein. 

Die stärkste Abrimdung stellt sich meist bei 6 1 ein und zeigt die 
hier auftretende Kompression des Dampfes an. Denn nicht allein die Eigen- 
art der meisten Steuerungen, sondern besonders auch der gute Gang der Ma- 
schine will es, dass der Dampfaustritt aufhört, ehe der rücklaufende Kolben 
(Stellung 6 in Fig. 11) das Ende seines Hubes erreicht hat, dass also 
der eingeschlossene Dampf komprimirt wird, während der Kolben mehr 
dem Deckel sich nähert. Tritt nun bald der frische Dampf hier wieder 
ein, was etwa in der Kolbenstellung 1, also auch schon erfolgt, ehe der 
Kolben am Ende seines Hubes angekommen ist, so findet er den kom- 
primirten Dampf hier vor und der Stoss wird gemildert, der Gang der 
Maschine gleichmässiger. (In Masch. III wird unter Steuerung der 
Dampfmaschinen näher auf den Nutzen der Kompression eingegangen). 

Die Linie KK (Fig. 11) entspricht der Spannung des Kesseldampfes, 
die immer grösser ist als die des in den Cylinder eintretenden Dampfes 
und lässt erkennen, wieviel von der Kesselspanming auf dem Wege nach 
dem Cylinder verloren ging. 

Ebenso zeigt die Linie der Luftleere (Fig. 11), um wieviel der 
Druck im Kondensator sich noch über Null erhebt. Diese Linien KK 
und kann der Indikator nicht aufzeichnen; sie müssen mit der Hand 
eingetragen werden. 

§ 20. 

Berechnung der „indicirten" Leistung {Ni) einer Dampfmaschine. 

Zunächst ist der Mittelwerth p zu bestimmen. Man theile das er- 
haltene Diagramm mittelst Theillineals (Rostrats) und Winkelschiene 
(Fig. 12), die von der Fabrik dem Indikator beigegeben werden, in 



10 gleiche Theile, bestimme mittelst des ebenfalls beigefügten, der Feder 
des Indikators entsprechenden ^laassstabes, dessen Längeneinheiten Druck- 



Skc^ 



p4^y,.^a Jj 





einheiteu (Kilogramme) bedeuten, die Kräfte y,^jj ■ ■ Vw (Pig- 13), dann 
ist der gesuchte Mittelwerth aus allen diesen Krilften: 

{Mech. I, Gleich. 179. Msm kann den llittelwerth i) genau genug 
auch nach Gleich. 180 der Mech. bestimmen.) 




ifi^na^-pi^ixiicnt- J&nü^ 
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Noch einfacher und für die meisten Fälle genau genug kann p auch 
als Mittel werth der mittleren Höhen der 10 durch das Theillineal er- 
haltenen Trapeze bezw. Rechtecke ermittelt werden. (Man sehe auch das 
von Schäffer & Budenberg veröffentlichte Büchlein „Ueber Indikatoren**, 
2. Aufl. 1893, S. 51 u. ff.) 

p ist auch aufzufassen als Höhe desjenigen Rechteckes, welches mit 
dem Diagramm gleiche Fläche bei gleicher Grundlinie hat. Die Bestün- 
mung p läuft sonach auf eine rein geometrische Aufgabe hinaus und kann 
auch mittelst des Flächenmessers (Polarplanimeters von Amsler«-Laffon) 
ausgeführt werden. 

Dieser Druck 2^ kg/qcm ist dann auch im Mittel der Ueberdruck des 
Dampfes auf den Kolben der Dampfmaschine, an welcher der Indikator- 
versuch angestellt wurde. Ist femer F qcm die wirksame Druckfläche 
des Dampfmaschinenkolbens (nach Abzug des Kolbenstangen-Querschnittes), 
also der Gesammtdruck P=:p' Fkg, \md v m die mittlere Kolbengeschwin- 
digkeit, so ergiebt sich als gesuchte Leistung: 

Ni = ^^ = ^-^ Pferdekräfte (Mech. I, Gl. 166) ... 16 

Beispiel 7. Es sei nach dem Diagramm (Fig. 13): 

Ih = 4,5 2h = -^1^ Ih = 4»ö 

6 3 ^7 = 2,4 J^G = 2»Ö 

i^9 = -^0 Ih = 2,3 

12,2 ^^10 ==_1^ 

16,0 
dann ist der Mittelwerth: 

i> = {6,3 + 2 . 12,2 + 4 . 16} ^ = 3,16kg/qcm. 

Ergiebt das auf der anderen Seite des Cylinders gewonnene Dia- 
gramm in entsprechender Weise: 

3,32 kg/qcm, 
so ist der in die Gleichung 16 einzuführende Werth: 

3,16 + 3,32 ^^,, , 
= — ^ ' = 3,24 kg/qcm. 

Es sei der wirksame Kolbenquerschnitt: 
F= 1440 qcm, 

die Kolbengeschwindigkeit: 

i; = 2 m, 
so erfolgt: 

3,24 . 1440 .2 -. ^ . . -r.^ :, , ,. 

Xi = — — = 124,4 Pferdekräfte. 
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§ 21a. 

Bestimmung der Nutzarbeit N = Ni — Nv. 

Das Folgende wird dem Anfänger zwar erst verständlich werden, wenn er in die 
Theorie der Dampfmaschinen eingeweiht ist; jedoch dem Eingeweihten mnss es gerade 
hier im Znsammenhange mit dem Vorangescbickten am willkommensten sein. Aus 
letzterem Grunde habe ich mich nicht bedacht, es hierher zu setzen. 

Beispiel 8. Die Messung mittelst Prony^schen Zaumes an der Schwungrad welle 
unserer „vorzüglich" ausgeführten Dampfmaschine würde nach (§§ 11, 15, 16) eine 
Nutzleistung erwarten lassen: 

^\ — K 1 

.Y=iV.-iV; = _i^^i^,= g..Y. (Gl.3,4) I ^^ 

:\r = 0,9 . N^ = 0,9 . 124,4 cv^ 112 Pferdekräfte, j 

Dieses Ergebniss würde bestätigt werden durch die Angaben, welche u. a. im 
„Vademekum von Bernoulli" kurz zusammengestellt sind. Es heisst dort, dass die in- 
dicirte Arbeit {N^ auch die Widerstandsarbeiten (N^) der Maschine zu überwinden 

habe und dass letztere für eine grössere Maschine ohne Kondensation unter günstigen 
Umständen in Theilen der indicirten Arbeit betrügen: 

für Reibung des Kolbens 0,033 ]S\ 

„ der Kolbenstange 0,011 „ 

„ in der Steuerung 0,007 „ 

„ am Kreuzkopfe 0,010 „ 

am Kurbelzapfen 0,011 „ 

an der Schwungradwelle . . 0,028 „ 

am Regulator 0,005 „ 

Widerstandsarbeit an der Speisepumpe . 0,005 „ 






^=K 



0,110 iVT.. 

Hiernach würde sich für unser Beispiel als Arbeitsverlust N^ ergeben ll®/o der 
indicirten Arbeit, folglich: 

N= Ni — N^ = 124,4 — 0,11 • 124,4 = 111,72 Pferdekräfte, 

d. i. fast genau der obige Werth. 

Für kleine Maschinen und solche mit schwachem Ueberdruck (heisst es in unserer 
Quelle weiter) wächst dieser Werth bis auf 0,180; für grosse Maschinen und für solche 
mit starkem Ueberdruck sinkt der Werth auf 0,100 herab. «« 

Für Maschinen mit Kondensation sind diese Werthe je um 0,030 bis 0,050 zu 
vermehren. Derjenige für mittlere Verhältnisse wird daher 0,11 + 0,04 = 0,15« In 
der That* zeigen Versuche, dass die wirkliche Arbeit 0,84 bis 0,87 von der indicirten 
beträgt. 

§ 21b. 

Schlussbemerkungen. 

Zum Schluss soll möglichst kurz und übersichtlich angegeben werden: 

A. was im Allgemeinen das Indikator-Diagramm anzeigt, 

B. wie im Besonderen die Indikator- Diagramme einiger verschiedener 
Maschinengattungen aussehen, 

C. auf welche Fehler der Maschine bezw. der Steuerung unregel- 
mässige Diagramme schliessen lassen. 

(In Bezug auf diese Schlussbemerkungen gelten dieselben Worte, mit welchen 
der §21a eingeleitet wurde.) 
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A. Das Diagramm zeigt: 

I welcher Theil des Kesseldruckes im Cylinder noch vorhanden ist, 
II bei welcher Kolbenstellmig der höchste Druck erreicht war, 

III wie der Druck während des Kolbenhubes sich änderte, 

IV bei welcher Kolbenstellung der Dampfeintritt aufhörte, 
V ob der Dampfeintritt allmählich oder plötzlich endete, 

VI bei welcher Kolbenstellung und bei welchem Drucke der Dampf- 
austritt begann, 
VII um wieviel die Spanmmg des austretenden Dampfes höher war 

als der Atmosphärendruck, 
VIII ob die Maschine eine Auspuff- oder Kondensationsmaschine ist, 
IX ob eine Kompression des alten Dampfes erfolgte, bevor der frische 

Dampf eintrat, 
X die Fehler in der Steuerung der Maschine. 

B. Indikatordiagramme einiger besonderer Maschinengattungen 

(Figg. 14 a, b, c . . .)• 

Zunächst sind des Vergleiches wegen die regelrechten Diagramme 
einer Auspuff- (Fig. 14 A) und einer Kondensations- (Fig. 14 K) Maschine 
gegeben, die nach der Lage der atmosphärischen Linie als solche auf den 
ersten Blick zu erkennen sind. Li letzterem stellen p« und pa den Dampf- 
druck beim Ein- und Austritt, q den schädlichen Gegendruck, e den Weg 
des Stiftes während des Dampfeintrittes dar. 

Dann zeigen nach Rosenkranz: 

Fig. 14a das Hoch-, 

Fig. 14b das Niederdruckdiagramm einer Verbundmaschine, und zwar von 
400 mm für Hochdruck-, 730 mm für Niederdruck- Cylinder- 
durchmesser, 700 mm Hub, 70 Umdrehungen in 1 Minute (für 
Hochdruck genommen mit einer Feder 10 mm = 1 kg/qcm, für 
Niederdruck 25 mm = 1 kg/qcm), 

Fig. 14 c das Leerlaufdiagramm einer Dampfmaschine mit Schiebersteuerung, 
^nommen mit einer Feder 20 mm = 1 kg/qcm, 

Fig. 14 d ein Dampfrohrdiagramm (Maak'sche Steuerung), 

Fig. 14 e das Diagramm einer Meyer'schen Steuerung bei verspätetem 
Auslass, 

Fig. 14f das Diagramm nach Verbesserung dieses Fehlers, 

Fig. 14 g das fehlerhafte Diagramm bei Anwendung einer falsch kon- 
struirten ßidersteuerung, die bei kleinen Füllungen zweimal 
Dampf giebt, 

Fig. 14h das Diagramm einer Expansionssteuerung mit Drosselung durch 
Ventil und ergiebt starke Kompression, was unbedingt auf im- 
dichten Kolben schliessen lässt, 

Fig. 14 i das durch eine schwache Linie dargestellte Diagramm einer 
Kollmann-Steuerung (die starke Linie entspricht dem fehlerhaften 
Diagramme in Folge unvollständigen Oeffnens des Indikator- 
habnes). 



31 



fdSi^tinCP-± 





Fig. UA. 



k-^-^ 
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Fig. 14 b. 



Fig. 14 c. 
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Fig. 14 f. 




Fig. 14 g. 




Fig. Ud. 



Fig. 14 h. 





Fig. 14 e. 



Fig. 14 i. 
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C. Unregelmässige Diagramme (Fig. 14 1, 2, 8 . . .). 

(Nach Brauer -Rosenkranz.) 

Es zeigen die Diagramme: 

14 1 verspäteten Dampfeintritt wegen mangelnder Voreilmig 
(der Kolben miiss durch das Schwungrad aus der 
Totlage geschleppt Averden), 

2 verfrühten Dampfeintritt, 

3 gedrosselten Einströmungsdampf, 

4 verschiedene Füllungen auf beiden Cylinderseiten (Ma- 
schine geht folglich unregelmässig und verbraucht 
viel Dampf), 

5 nachströmenden Dampf während der Expansionsperiode 
in Folge undichten Schiebers, 

nochmaligen Dampfeintritt kurz vor 
dem Hubende, 

7 zu späten Dampfaustritt, folglich 
grossen Gegendruck, 

8 zu hohe Gegendrucklinie, entweder 
wegen zu engen Ausströmungsrohres 
oder mangelhafter Kondensation, 

9 unnöthig starke Kompression, 

10 Festklemmen des Indikatorkolbens 
im oberen Theile des Indikator- 
cylinders, dessen gehörige Reinigung 
deshalb erforderlich ist, 

11 Springen des Indikatorkolbens in 
Folge der Reibung, weil die Ex- 
pansion zu weit getrieben ist, 

12 starkes Fallen der Expansionslinie 
(am Ende des Kolbenhubes) in 
Folge verfrühten Dampfaustrittes, 

13 14 Nacheilen , bezw. mangelhaftes 
Voreilen (dazu eine kleine Schleife 
an der linken Seite, durch Nach' 
eilen oder undichten Dampfmaschi- 
nenkolben veranlasst), 

15 zu hohe Kompression; femer zu 
frühen Schluss des Dampfaustritts, 
so dass der zusammengepresste Ab- 
dampf den Druck des frischen 
Dampfes übersteigt, 

16 fehlerhafte Ridersteuerung für kleine 
Füllungsgrade, wenn der Expansions- 
schieber zu weit gedreht wird, 

17 Abheben des Schiebers für alle 
Füllungsgrade an demselben Punkte, 

18 Steigen der Expansionslinie über die 
Boyle-Mariotte'sche Linie inFolge un- 

Fig. 1^, dichten Einlasskanals oder Schiebers^ 






■^*«WiM* 





15 


1 


lü 


^^''^^^ 


17 

IS 

( 

1 




:^ 










21 


k ^^^^ 


22 »^ ^^ 



— 33 — 

19 Fallen der Expansionslinie unter die Boyle-Mariotte'sclie Linie in 
Folge undichten Kolbens, der den Dampf ausströmen lässt, 

20 Drosselung durch den Indikatorhahn (das richtige Diagramm ist 
punktirt), 

21 fallende Kompressionskurve in Folge Mitreissens von Wasser 
(welches kondensirend wirkt) oder undichten Kolbens in der Totlage,. 

22 wellenförmige Expansionskurve in Folge Ansammeins von Wasser 
im Indikator oder dessen Rohrleitung. 

(Die schraffirten Theile der Diagramme stellen die Arbeitsverluste dar.)? 

§ 22. 

Eintheilung der Maschinenwissenschaften. 

Die Maschinenwissenschaften, die unserem Zwecke entsprechend im 
Folgenden mehr oder weniger ausführlich behandelt werden sollen, lassen, 
sich eintheilen in: 

A. Maschinengetriebelehre, Zwanglauf lehre oder Kinematik. 

B. Maschinenbestandtheillehre oder Maschinenbaukunde mit Festigkeits- 
lehre als unentbehrliche Hülfswissenschaft. 

C. Maschinenlehre: 

1. Allgemeine (auch beschreibende) Maschinenlehre. 

2. Besondere (auch theoretische) Maschinenlehre. 

Die Maschinengetriebelehre, Zwanglauflehre, Kinematik 
(Kin^o, ich treibe) ist nach Reuleaux „die Wissenschaft von derjenigen 
besonderen Einrichtung der Maschine, vermöge deren die gegenseitigen 
Bewegungen in derselben, soweit sie Ortsveränderungen sind, zu bestimmten 
werden"; oder „die Lehre von der Verursachung der gegenseitigen Ab- 
hängigkeit der Orts Veränderungen in der Maschine". 

Während man also in der Mechanik unter Plioronomie oder geo- 
metrischer Bewegungslehre die Lehre von den Bewegungen überhaupt 
ohne Rücksicht auf Kraft und Stoff versteht, würde man hier unter Kine- 
matik die Lehre von den gegenseitigen bestimmten Bewegungen begreifen,. 
die durch den geometrischen Zusammenhang der Maschinenbestandtheile 
bedingt und bezweckt sind. Die Kinematik schöpft nach Reuleaux' Worten 
ihre obersten Gesetze aus demselben Urquell wie die allgemeine Mechanik,, 
der sie sich auch als der umfassenderen unterordnet (siehe auch Mech. I, 
§ 146 bis 148). 

Durch die Worte „geometrischer Zusammenhang" (siehe oben § 8) soll kurz aus- 
gedrückt werden, dass auch die Kinematik auf Kraft- und Massenverhältnisse keine 
Hücksicbt zu nehmen hat, vielmehr das Maschin engetriebe in seinem Zusammenhang«) 
ans einfechen Linien und Flächen zusammengesetzt auffasst. Die Aufgabe, Kräfte und 
Massen in der Maschine und die dadurch bedingten Formen und Stärkenverhältnisse 
der Maschinenbestandtheile zu ermitteln, fällt der Festigkeitslehre und dem Maschinen- 
bau zu. . 

Unentbehrliche Hülfswissenschaft der Kinematik ist die Mechanik. 

Als systematisches Werk ist zu empfehlen: Reuleaux, „Theoretische 
Kinematik", 1875. Siehe auch: Grashof, „Theoretische Maschinenlehre", 
2. Bd. 1883, S. 1 „Kinematik". Hernnann - Weisbach , 3. Theil 1876, 
1. Abtheilung, S. 4 „Grundlehren der Kinematik". 

Hoppe, Maschinenweseu. 3 
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Die Maschinenbestandtheillehre, Maschinenbaukunde, Kon- 
struktionslehre (abgekürzt „Masch. IL") befasst sich mit der Ver- 
körperung der Maschinenbestandtheile. Sie lehrt, welche 

Stoffe (Materialien), 

Formen, 

Stärkenverhältnisse (Abmessungen, Dimensionen) 

für die einzelnen Bestandtheile einer Maschine zu wählen sind, damit bei 
möglichst geringen Herstellungskosten den einwirkenden Kjäften 
am besten dauernd widerstanden und den Formveränderungen, ins- 
besondere aber auch den Abnutzungen möglichst vorgebeugt wird. 
Auch lehrt sie, auf welche -Weise unvermeidliche Abnutzimgen z. B. in 
den Zapfenlagern und Gleitbahnen unschädlich gemacht, abgenutzte und 
unbrauchbar gewordene Theile leicht ausgewechselt werden können. 

Ferner zeigt sie, wie die Theile der Maschine beschaffen sein müssen, 
damit sie mit genügender Festigkeit, Steifigkeit, Zweckmässigkeit 
und möglichst geringer Reparaturbedürftigkeit auch Schönheit, 
d. h. Einfachheit der Form verbinden. 

Unentbehrliche Hülfswissenschaften sind ausser der Mathematik die 
technische Mechanik, die Materialienkunde und die mechanische Techno- 
logie, insbesondere aber die Elastizitäts- und Festigkeitslehre. 

Von den empfehlenswerthen deutschen Werken seien hier nur genannt: 
ßedtenbacher, ,.Maschinenbau I, II, III" und „Resultate für den Maschinen- 
bau" (ältere, aber bahnbrechende Werke). Reuleaux, „Konstrukteur", 
1894. Grove, „Formeln, Tafeln und Skizzen für das Entwerfen einfacher 
Maschinentheile". Bach, „Maschinenelemente". 

Es giebt kaum ein Werk, welches auf kleinem Räume und bei ver- 
hältnissmässig geringem Preise für den Maschinentechniker so viel un- 
entbehrliche, zuverlässige, fertige Angaben darbietet, als die Grove- 
schen Tafeln. Sehr der Beachtung werth sind auch: Keller, „Triebwerke". 
Uhland, „Maschinentheile". 

Die allgemeine Maschinenlehre (Maschinenbeschreibung, 
Maschinengeschichte) (abgekürzt „Masch. III.")*) behandelt das Ge- 
sammtgebiet der Maschinen im Allgemeinen. Sie beschreibt und ordnet 
die Maschinen nach deren geschichtlicher Entwickelung (historisch), 
Einrichtung (machinal), Zweck (teleologisch). 

Ihr Gebiet ist ein ungeheuer grosses. 

Als besonders empfehlenswerthe Werke sind zu nennen: 

Rühlmann, „Die allgemeine Maschinenlehre". 4 Bände, und zwar behandelt: 
Band I die Maschinen zum Messen, 

die Kraftmaschinen (Wasserräder, Turbinen, Wassersänlenmaschinen , Wind- 
räder, Dampfmaschinen), 
Band II die Mühlen nnd landwirthschaftlichen Maschinen, 
Band III die Fuhrwerke, 
Band IV die Maschinen zum Fortschaffen fester, flüssiger und gasförmiger Körper. 

Rühlmann, „Vorträge über Geschichte der theoretischen Maschinenlehre und 
der damit im Zusammenhange stehenden mathematischen Wissenschaften**. 



♦) Im Bande III unserer Maschinenwissenschaften (abgekürzt „Masch. III.") wird 
die „aUgemeine" und „besondere" Maschinenlehre zusammengefasst behandelt. 
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Die besondere (specielle) Maschinenlehre, theoretische 
Maschinenlehre (abgekürzt „Masch. III.")*) behandelt eingehender und 
meist theoretisch besondere Gruppen der durch die allgemeine Maschinen- 
lehre uns nach Geschichte, Einrichtung und Zweck bekannt gewordenen 
Maschinen. 

Insbesondere beschäftigt sie sich mit den sogen. Kraftmaschinen 
(oben § 5), sowie auch mit den Arbeitsmaschinen (oben § 6), und 
zeigt auf wissenschaftlicher Grundlage, welche besonderen Einrichtungen 
den einzehien Theilen der Kraft- und Arbeitsmaschinen zu geben sind, 
damit sie den von der Natur gebotenen Arbeitsstrom mit den geringsten 
Verlusten in sich aufnehmen und auf die zweckentsprechendste Weise 
auf die zu verändernden Körper übertragen. 

Mit diesen schon von Redtenbacher (in seinen „Prinzipien der Mechanik und 
des Maschinenbaues" 2. Aufl. 1859) ausgesprochenen Anschaunngen deckt sich etwa 
das, was Renleaox in seiner „Kinematik*' S. 42 sagt: „Im Ganzen giebt also die spezielle 
Maschinenlehre die Theorie der Aufnahme und Verwerthnng der Natorkräfte durch 
die als gegeben angenommene Maschine**- 

Von den zahlreichen hierher gehörigen Sammel -Werken seien nur 
erwähnt: Redtenbacher, „Maschinenbau" I, II, HI. Herrmann- Weisbach. 
Grashof, „Theoretische Maschinenlehre" I, II, III. 



^) Siehe die Anmerkung auf der vorhergehenden Seite. 
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ZWEITER HAUPTTHEIL. 



KINEMATIK. 



Einleitung. 
(Siehe § 22. A.) 

Bemerkung. Wer die im Folgenden nur auszugsweise gegebene 
Kinematik gründlich kennen lernen will, darf nicht versäumen, das 
mustergültige Werk Reuleaux's „Theoretische Kinematik" zur Hand zu 
nehmen, übrigens lese man auch nach, was in des Verfassers Mech. I, § 8, 
§ 14:6 u. ff. gesagt ist. 



I. Allgemeine Begriffe. (Kurzer Ueberblick.) 



S 23. 



Ueberall in der Natur und Kunst, also auch an jeder Maschine 
treten nach dem Erfahrungssatze der Wechselwirkung (siehe meine 
Mech. I, § 8) die Kräfte, und damit auch die Körper, als Träger der 
Kräfte, paarweise, nie vereinzelt auf (Zug, Gegenzug; Druck, Gegen- 
druck; Centripetal-, Centrifugalkraft). Demnach muss jede Maschine aus 
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Fig. 15. 



Fig. 16. 



Fig. 17. 



paarweise zusammengehörigen, widerstandsfähigen Körpern (Elementen 
Fig. 15), aus sogen. „Elementenpaaren" (Paaren Fig. 16), wie sie 
Reuleaux nennt, zusammengesetzt sein. Hier und im Folgenden sind die 
durch Reuleaux eingeführten Xamen durch „ " hervorgehoben. 

Da nun die Maschine die Kräfte in einer bestimmten Richtung 
zu übertragen hat (§ 2), muss der eine Theil des Paares den anderen 
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Fig. 19. 
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durch „Umschliessen" oder „Umhüllen" so stützen und führen, dass 
jede nicht gewünschte Bewegung ausgeschlossen ist. 

Solchen „Paarschluss" gewährleisten z. B.: 

1. Die Schraube und Mutter (Fig. 17). 

2. Der Zapfen und das Lager (jedes Gelenk oder Chamier Fig. 18). 

3. Der Kolben und Cylinder, überhaupt jedes in seiner Hohlform 
(vielleicht durch eingelegten Spurkeil k) gerade geführte Prisma 
(Fig. 19), jeder Kreuzkopf in seiner Gleitbahn, der verschiebbare 
Theil der Ausrückkuppelungen (Fig. 19 a). Auch die bei den 
Steuerungen der Dampfinaschinen behandelte Stephenson'sche Kou- 
lisse (Fig. 19b) und der Schleifbogen von Humphry-Tennant 
(Fig. 19 c) sind hierher zu rechnen. 

Diese drei „kinematischen Elementenpaare" sind diejenigen, welche 
im Folgenden als „niedere Elementenpaare" hervorgehoben werden. 




Fig. 19 a. 



Fig. 19 b. 



Fig. 19 c. 



Beim Festhalten der einzelnen Elemente (also der Schraube, der 
Mutter, des Zapfens, des Lagers, des Kolbens, des Cylinders) in dem 
kinematischen Paare wird das andere gezwungen, eine bestimmte Relativ- 
bewegung auszuführen. 

Eine „Umkehrung des Paares", oder mit anderen Worten, eine Ver- 
tauschung des festgestellten Elementes mit dem beweglich gewesenen 
führt auch auf eine Umkehrung der Bewegung (bei festgestellter Schrauben- 
spindel muss die bewegte Mutter zugleich eine Drehung und eine Schie- 
bimg, dagegen bei festgestellter Mutter die bewegte Spindel eine Drehung 
und eine Schiebung ausführen). Durch Umkehrung der unter 1, 2, 3 ge- 
nannten Paare werden nicht wesentlich andere Bewegungserscheinungen 
hervorgerufen. Reuleaux nannte diese Paare deshalb „niedere", im Gegen- 
satz zu den „höheren" (§ 28). Eine Verbindung mehrerer kinematischer 
Elementenpaare heisst eine „kinematische Kette"; die einzelnen Theile 
der Kette heissen auch die (kinematischen) „Glieder" (Fig. 16). 

„Zwangläufig geschlossen" oder kurz: „geschlossen" heisst die 
Kette, wenn in der Verbindung ein Glied an das andere und das letzte 
an das erste sich so anschliesst, dass jedes Glied nur eine einzige Re- 
lativbeweguDg gegen jedes andere Glied ausführen kann (Fig. 20). 

„üebermässig geschlossen" heisst eine Kette, die so wenig 
Glieder enthält, oder bei der die Glieder so geschlossen sind, dass sie 



— 41 — 



keine gegenseitigen Bewegungen ausführen können. Eine solche, durch 
übermässigen Paarschluss unbeweglich gemachte Kette ist z. B. der Dach- 
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Fig. 21. 

stuhl (Fig. 21). Durch Nieten, 
Verschrauben, Löthen, Schweissen, 
Leimen, auch durch Eeibung, 
Klemmung kann übermässiger 
Schluss herbeigeführt werden. 

Eine zwangläufig geschlossene 
kinematische Kette, von der ein 
GUed (z. B. AB in Fig. 22) fest- 
gestellt ist, heisst ein Mecha- 
nismus oder ein „Getriebe". 
Die Relativbewegungen aller Glie- 
der des Getriebes sind nimmehr 
in Bezug auf das festgestellte zu 
bestimmten (absoluten) geworden. 

Beispiel 9. Die vier ungleich 
langen, an ihren Enden durch 
Zapfen und Lager (Bolzengelenke, 
Chamiere) zu einem Viereck ver- 
bundenen Stangen AB^BC^ CD, 
D A bilden eine geschlossene kine- 
matische Kette von 4 Gliedern, das 
sogen. „Kurbelviereck" (Fig.20). 
Macht man ein GUed, z.B. die Stange 
AB (Fig. 22) mit den dazu ge- 
hörigen Lagern (Augen) A und B 
fest, so entsteht ein bestimmter 
Mechanismus. 

Je nachdem man die eine 
oder andere Stange festhält, lassen 

sich ebenso- 
viel besondere 
„Getriebe" 
(Mechanis- 
men) schaffen, 
wie Glieder in 
der Kette vor- 
.^^*«^ banden sind. 



Fig. 23. 



Auch durch 
Veränderimg 

der [Längen der einzelnen Stangen entstehen durchaus verschiedenartige 
Gretriebe (Mechanismen). 
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Das Kurbelviereck in Fig. 22 stellt das Kurbelgetriebe mit Balaucier^ 
auf den Kopf gestellt, das Getriebe am Schleifsteine oder am Spinnrade 
dar. In der durch Fig. 23 angedeuteten Lage der Stangen, an deren 
Enden dieselben Buchstaben gesetzt sind, hat man das im Bergbau be- 
kannte „Feldgestänge" mit Kurbeltrieb vor sich, wie solches noch heute 
bei unseren Harzer Wasserkünsten als ältestes „Femtriebwerk" angewendet, 
neuerdings jedoch durch Drahtseiltriebwerke und elektrische Femtrieb- 
werke mehr verdrängt wird. 
,. ,"—--. D , C 
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Fig. 25. 
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Fig. 24. 



Fig. 26. 



Fig. 24 giebt eine besondere Einrichtung des Getriebes, durch welche 
die Druckwirkung in den Feldstangen (deren jetzt zwei sind) vermieden 
wird. Auch die verwandten Fig. 25 und 26 sind leicht zu deuten. 

Ein Mechanismus nun, durch welchen mechanische Naturkräfte 
genöthigt werden, unter bestimmten Bewegungen zu wirken, ist nach 
Reuleaux eine Maschine. (Siehe auch oben § 2.) 

Nach diesem kurzen Ueberblick, der in der Erklärung der Maschine 
endete, soll im Folgenden auf einige besondere FäUe eingegangen werden. 



II. Besondere FSlle. 

Die Elementenpaare unterscheidet man nach Reuleaux in: 

A. die „niederen" oder ^ Ums chluss" -Elementenpaare, 

B. die „höheren" Elementenpaare, 

C. die „unselbstständigen" Elementenpaare (Kraftschlusspaare). 

§ 24. 

A. Bei den niederen oder Umschlusspaaren ulnschliesst der eine 
der gepaarten Körper mit seiner Hohlform vollständig den anderen. 

Die Umkehrung eines niederen Elementenpaares bewirkt, wie bereits 
oben angedeutet wurde, keine wesentliche Aendenmg der im Paare er- 
zeugten Bewegung. Anders ist es bei den höheren Elementenpaaren. 

Nun lassen sich nach der Mechanik drei Bewegungsarten unter- 
scheiden (man sehe auch meine Mech. I, § 146 A): 



— 43 — 

a. die geradlinige oder fortschreitende Bewegung, 

b. die aus geradlinigen Bewegungen zusammengesetzte Drehbewegung 
(Kreisbewegung, Mech. I, § 11), 

c. die aus fortschreitenden und Drehbewegungen zusammengesetzte 
Schraubenbewegung. 

Demnach wird man schon durch die Grimdsätze der Mechanik zu 
dem Schlüsse gedrängt, dass auch drei Umschlusspaare vorhanden, aber 
auch ausreichend sein müssen, um diese Bewegungen zu erzwingen. 

Wir beginnen mit c und leiten daraus rückwärts b und a ab. 

§ 25. 

1. Die Normalschraube mit der Mutter oder das Schrauben- 
paar (Fig. 17, S. 39). 

Unter Steigungswinkel (p versteht man denjenigen Winkel, den 
die Windimg mit einer zur Schraubenachse senkrechten Ebene einschliesst. 

Die Bewegung, welche die einzelnen Punkte gegeneinander ausführen^ 
^erfolgen in Schraubenlinien, also in Bahnen doppelter Krümmimg, sei 
es, dass man die Schraubenspindel festhält und die Mutter dreht, oder 
sei es umgekehrt. 

Versuchen wir im Folgenden anzudeuten, wie auch das Schrauben- 
paar in unser neues, im § 1 angegebenes System sich einreihen lässt. 

In ihren vielseitigen Anwendungen und verschiedenartigen Formen 
bezweckt die Schraube Bewegungen: 

zu verhüten (Befestigungsschraube, Klemmschraube,- Korkzieher, auch 

könnte man hierher rechnen den Drall in den Seilen, wo- 
durch die gegenseitige Verschiebung der Fäden verhütet 
werden soll) u. s. w., 

zu beschränken, zu lenken und zu messen (Windfänge der Uhren, 

Schraubenwindungen in den Wenderutschen von Dauber in 
Bochum, als neues Transportelement, auch als Rettungs- 
apparat benutzbar [„Stahl und Eisen" 1895, S. 301], Drall 
in den Geschützrohren, Schraubengänge auf den Seil- 
trommeln, Mikrometerschrauben) u. s. w., 

zu erzeugen (Transportschraube, Supportschraube bei den Werkzeug- 
maschinen, Schraube der Schraubstöcke, Archimedische 
Schnecke, Schraube ohne Ende [Mech. I, Fig. 394], Schiffs- 
schraube, Windmühlenflügel, Schraubenturbine, Schrauben- 
ventilator) u. s. w. 

(Siehe auch das, was in meiner Mech. I im § 299 gesagt ist.) 

§ 26. 

2. Der Drehungskörper mit seiner Hohlform oder das Dreh- 
ungskörperpaar (Fig. 18, S. 39) entsteht aus dem Schrauben- 
körperpaar für 99 = 0. 

Die fortschreitende Bewegung längs der geometrischen Achse wird 
durch vorspringende Ringe (Anläufe und Stellringe bei den Zapfen und 
Wellen), Köpfe (der Nietbolzen) und andere entsprechende Einrichtungen 
verhütet. 
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Die Bewegungen, welche die einzelnen Punkte ausfuhren, erfolgen in 
Kreisbahnen, sowohl wenn man den Zapfen oder die Hohlform festhält. 

Auch hier ist Zweck, die Bewegungen zu verhüten (Vernietung), zu 
beschränken (Gelenkbolzen, Chamier), zu erzeugen. 

§ 27. 

3. Das Prisma mit seiner Hohlform oder das Prismenpaar 
entsteht (Fig. 19, 19a, 19b, 19c) aus dem Schraubenpaare 95 = 90^. 

Die Drehbewegung wird verhütet durch parallel zur Achse ange- 
brachte Vorsprünge (Führungen). 

Die Bewegungen, welche die einzelnen Punkte gegeneinander aus- 
führen, erfolgen parallel zur Achse. 

Zweck des Prismenpaares ist ebenfalls, Bewegungen zu verhüten 
(Befestigungskeil, Feder und Nuth der Dichtungen auf den Flanschen der 
Röhren), zu beschränken (Spurkeil, Geradführungen aller Arten von Ventilen, 
für Schubstangenköpfe in den Gleitbahnen, für Kolben im Cylinder, Feder 
nnd Nuth bei den Ausrückkuppelungen), zu erzeugen. 

§ 28. 

• 

B. Bei den „höheren" Paaren stützt der eine der gepaarten Körper 
an seiner oft mit besonderen Vorsprüngen (Zähnen) versehenen Oberfläche 
sich so gegen die entsprechend gestaltete Oberfläche des aaderen Körpers, 
dass beiden eine bestimmte Drehbarkeit bei gleichzeitiger Verhinderung 
jeder anderen nicht beabsichtigten Bewegung (Verschiebung) gesichert ist. 

Die Umkehrung eines höheren Elementenpaares bewirkt, wie Reuleaux 
in seiner Kinematik S. 124, 127 und 597 zuerst nachdrücklich her- 
vorgehoben und nachgewiesen hat, oft eine wesentliche Aenderung der 
im Paare erzeugten Bewegung. 

Nach den „Sätzen von den drei bezw. vier Eräften^^ (siehe des Verfassers 
Mech. I, § 151, 152) ist die geringste Zahl von Kräften, die, in ein und derselben 
Ebene eines Körpers, aber in beliebigen Richtangen wirksam, sich das Gleichgewicht 
halten, dreL 

Die Richtungen dieser drei Kräfte PP1P2 müssen sich in demselben 
Punkte schneiden (Mech. I, §151). 

Für Bewegungen im Räume gilt Entsprechendes (Mech. I, § 152). 

Beispiel 10. ooll deshalb unser Körper durch einen anderen ihn umhüllenden 
Körper gegen eine Verschiebung in derselben Ebene vollständig gesichert, kurz ge- 
stützt werden, so müssen die Oberflächen beider Körper mindestens auch an ctei 
Berührungspunkten 00^02 widerstandsföhig genug und normal zu den Kräften gerichtet 
sein. Die Stützendrucke sind dann nach dem Wechselwirkungsgesetze gleich und ent- 
gegengesetzt den Kräften PP1P2. 

Halten wir den einen der beiden Körper fest, so kann der andere nur eine 
bestimmte Drehung um den Schnittpunkt der normal za den Stützflächen gerichteten 
ELraftlinien ausführen. 

Diese Drehbarkeit um 0, den Fol, ist somit eine jede andere aus- 
schliessende gegenseitige. 

Sind die Oberflächen der gepaarten Körper an den Berührungspunkten immer so 
gestaltet, dass bei allen aafeinanderfolgenden, gegenseitigen Lagen stets in derselben 
Weise gegenseitige Stützung vorhanden ist, so werden auch stets die jedesmaligen 
Stütznormalen sich in einem Punkte (Pole) schneiden. 

Die Aufeinanderfolge der Normalschnittpunkte oder Pole liefert für jeden der 
beiden Körper dessen Polbahn; die auf diesen Polbahnen errichteten Cylinder heissen 
die „Axoide" der beiden gepaarten Körper. 
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§ 29. 

C. Beiden „unselbstständigen Elementonpaaren" findet die bisher 
bei den „niederen" und „höheren" Elementenpaaren gemachte Voraussetzung 
nicht statt, dass nämlich die gegenseitige Stützung der zu einem Paare 
vereinigten kinematischen Elemente ganz vollständig stattfinde, d. h. 
dass jeder der beiden Körper vermöge seiner Widerstandsfähigkeit und 
der ihm verliehenen Form den anderen zwangläufig umhülle. 

Jedenfalls aber gilt auch hier der Erfahrungssatz der Mechanik von 
der „Wechselwirkung" (Mech. I, § 8). Die Resultirenden aus allen Kräften, 
mit welchen die beiden Elemente in dem Paare gegenseitig aufeinander 
einwirken, müssen einander gleich, aber entgegengesetzt gerichtet sein. 
Soll diese Bedingung erfüllt werden, so muss die etwa fehlende, 
widerstandsfähige Umschliessung durch eine besondere den Schluss ge- 
währleistende Kraft ö, die meistens als Schwerkraft auftritt, ersetzt werden. 
Solcher „Kraftschluss" findet z. B. statt bei dem stark belasteten Zapfen 
eines Wasserrades im Lager ohne Deckel (Fig. 27), bei dem Kreuzkopf 
(Fig. 28), der in einseitiger Gleitbahn geführt wird, bei den in der Pfanne 
ruhenden Schneiden der Wagen oder dem sogen. „Hängenagel" (Fig. 29), 
der älteren Kunstkreuze, an dem die Gestänge hängen. Die Betrachtung 
hat Reuleaux auch ausgedehnt auf nachgiebige Körper, „bildsame Ele- 
mente" (Fig. 30, 31, 32). 
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Fig. 27. 



Fig. 28. 
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Fig. 29. 



Fig. 30. 



Fig. 31. 



Fig. 32. 



§ 30. 
Schlusssatz. 

(Um nicht den unserem Lehrbuche vorgeschriebenen Rahmen zu überschreiten, 
muss des Weiteren wegen auf das Reuleaux'sche Werk verwiesen werden.) 

Es sei zum Schluss nur noch kurz angedeutet, dass Reuleaux auch mit Erfolg 
versucht hat, die Maschinen und ihre Bestandtheile gleichsam in Formeln zu kleiden. 
Lassen wir über diese Angelegenheit die Worte Dr. Grothe's folgen. Nach diesem hat 
Reuleaux mit seiner Kinematik eine neue Maschinenlehre entworfen. Aus der sorg- 
samen Prüfung aller früheren Gedanken und Resultate der Naturwissenschaften, speziell 
der Mechanik, aus der Durchforschung der früheren Maschinen entwürfe und aus der 
Beobachtung des heutigen Standes des Maschinenwesens heraus hat Reuleaux einen 
neuen Weg gefunden, die Maschine zu betrachten, zu behandeln, sie aufzufassen, sie 
fortzubilden, sie umzugestalten. Die einzelnen Glieder der Maschine erhalten neue Be- 
deutung, Festigkeit des Begriffes, sie werden gleichsam Grundgestalten von Gliedern, 
die jede Maschine zusammensetzen können. Die Form der Zusammensetzung, die 
Folge der Glieder und ihre Beweglichkeit, ihr Zweck u. s. w. sind in gesetzmässige 
Formeln gebracht, durch Buchstabengrössen und Zeichen ausgedrückt, so dass eine 
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solche Bachstaben- und Zeicheoformel durch ihre Stellung und Kombination eine 
Maschine zu bezeichnen im Stande ist, unter Belehrung über die Art der Bewegung 
und Gestaltung der Glieder, — ähnlich wie eine chemische Formel uns durch ihre 
Kombination und Zeichensprache nicht blos die Stoffe angiebt, sondern deren Bestand, 
deren Einwirkung aufeinander und die aus der Einwirkung entstammenden Produkte. 

Reuleaux unterscheidet: 

1. Gattungs- oder Namenszeichen und gebraucht folgende zwölf grosse 
Buchstaben für die beigeschriebenen Elementengattungen: 

S Schraube, R Drehkörper, P Prisma, C Cylinder, K Kegel, H Hyperboloid, 
G Kugel (Globus), Ä Bogen (Arkus), Z Zahn oder Vorsprung, V Geföss, T Zugkraft- 
organ, Q Druckkraftorgan. 

2. Art- und Formzeichen, welche je nachdem an den Kopf, an den Fnss des 
Buchstaben, auch über denselben gesetzt werden. 

-H für Vollkörper, — für Hohlkörper, o für plane Körper, * für kurvenförmig pro- 

filirte Körper, so dass beispielsweise bedeuten würde: C^ Vollcylinder, C~ Hohl- 
cylinder, S^ Schraubenspindel, S~ Schraubenmutter, K^ Vollkegel, K~ Hohlkegel, 
C Cylinder von allgemein kurvenförmiger Basis, C"*" einen solchen vollen, C"" einen 
solchen Hohlcylinder, P Prisma von allgemein kurvenförmiger Basis. Ferner: 
C^ cylindrisches Zahnrad oder Stirnrad, C^ aussen verzahntes Stirnrad, C^ innen ver- 
zahntes Stirnrad, K^ Kegelzahnrad (aussen verzahnt), H^ hyperbololtdisches Zahnrad, 
H^ hyperboloidisches Planrad, C^ unrundes aussen verzahntes Stirnrad, P^ Zahnstange, 
C^ cylindrisches Schraubenrad (aussen verzahnt), T prismatisches Zugkraftorgan 

(Band, Riemen), T^ sich aufwickelndes, TT sich abwickelndes Band, T^ Seil, T^ Draht, 
Tg Gliedkette, T^ Gelenkkette; ferner für Druckkraftorgane, falls man flüssige und 
gasförmige unterscheiden will: Q^ flüssiges Druckkraftorgan (Flüssigkeit), Q gasförmiges 
Druckkraftorgan (Gas, Luft, Dampf). 

3. Beziehungszeichen: = gleich, > grösser, <^ kleiner, oo anendlich, 
I konaxial, | parallel, zl geneigt, _L normal, / — geneigt geschränkt, + normal ge- 
schränkt, = = gleich und konaxial, # gleich und parallel, ^ zusammenfallend (kon- 
gruent), □ komplan (in eine Ebene fallend), Z antiparallel (im Viereck), ^ gleich- 
schenklig oder schenkelgleich (im Viereck). 

Beispiel 11. Die drei niederen Paare würden zu schreiben sein: ä =6^ Schrauben- 
paar, BiR~ Drehkörperpaar, P^F~ Prismenpaar. 



DRITTER HAUPTTHEIL. 



ELASTIZITÄTS- ÜKD FESTIGKEITSLEHEE. 



Einleitung. 

Allgemeine GrundbegrifTe und Erfahrungsgesetze. 

(Zugleich ein kurzer üeberblick über die wichtigsten Punkte des Gebietes.) 

§ 31. 

Die Elastizitäts- und Festigkeitslehre, unentbehrlich dem Bau-, 
Berg- und Hütten-Ingenieur, überhaupt dem Techniker, ist derjenige Theil 
der Mechanik, welcher insbesondere die Bewegungsvorgänge (gegenseitigen 
Verschiebimgen der einzelnen Theile) im Innern der festen Körper unter 
dem Einflüsse äusserer Kräfte behandelt. Sie lehrt, welche äusseren 
Formveränderungen und welche inneren Spannungen ein fester Körper 
unter dem Einflüsse von Kräften erleidet und schreibt vor, aus welchem 
Materiale, von welchem Querschnitte und von welcher Gestalt die in der 
Technik verwendeten Körper hergestellt werden müssen, damit sie den 
Krafteinwirkimgen gewachsen sind und ihre Formveränderungen auf das 
geringste zulässige Maass dauernd beschränkt werden (Mech. I, § 148). 

Also auch Dauerhaftigkeit soll neben genügender Festigkeit die 
technisch verwendeten Bestandtheile einer Maschine, eines Bauwerkes aus- 
zeichnen. Denn es könnten z. B. die Zähne eines schnell laufenden Trieb- 
werkrades, die Zapfen einer schnell laufenden Triebwelle allen Regeln 
der Festigkeit im vollsten Maasse genügen und doch vollständig unbrauch- 
bar sein, weil bei ihnen die übereinander sich herbewegenden Druckflächen 
zu klein sind und in Folge dessen sich zu rasch abnutzen, sogar, was bei 
schnell laufenden Zapfen eintritt, zu Folge der zu grossen Flächendrücke 
warm laufen. (Näheres bringen die Maschinenwissenschaften unter „Zapfen 
und Zahnrädern".) Deshalb tritt neben der Frage nach der Festigkeit 
besonders im Maschinenbau noch die nach der Einschränkung der Ab- 
nutzung in den Vordergnmd, und zwar wird ein umsichtiger Techniker 
stets dafür sorgen, dass da, wo bei übereinander hergleitenden Flächen 
Abnutzung imd sogar bei unvorhergesehenen starken Stössen Brüche un- 
vermeidlich sind, die Zerstörung möglichst auf diejenigen Theile beschränkt 
wird, die am leichtesten und billigsten sich auswechseln lassen. Hierher 
gehören die Lagerschalen, Stopfbüchsen aus weichem Metall, die Holz- 
kämme bei Zahnradgetrieben, die Bruchkuppelungen bei Walzwerken. 

Alle Schutzmittel dieser Art erinnern noch an eine andere grosse Gruppe von 
Vorrichtungen, die äusserlich zwar wenig verwandtschaftliches zeigen, aber doch auch 
den Zweck haben, edle Theile gegen unvorhergesehene Ueberschreitung eines zu-^ 
lässigen Maasses zu schützen; nämlich an die Sicherheitsventile an Gefässen, die ge- 
presste Flüssigkeiten enthalten ; an die Kompensatoren an Leitungsröhren, die veränder-^ 
liehen Temperaturen ausgesetzt sind, ferner an die Bleisicherungen an den elektrischen 
Lieitungsdrähten. Selbst die Puffer und sonstigen Mittel, harte Stösse zu mildern, 
können hierher gerechnet werden. 

Auch durch zweckentsprechende üeberzüge (Anstriche, Oxyd-, Metall-Schichten 
u. dergl., wovon später die Rede ist) erhöht man die Dauerhaftigkeit und damit den 
Werth der Theile (§ 49 d). 

Hoppe, Maschinenwesen. 4 
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Dann ist in dor Ffsti^kiMtsli'hre noch eine andere Eigenschaft, näm- 
lich die Zähigkeit (Dehnliarkcit vj ^7) ganz besonders zu berücksichtigen 
und hei vichMi Konstruktionen, z. Ji. aus schmiedbarem Eisen weit höher 
zu schätzen als eint» grosse Festigkeit. 

Neben der erfon^Tliclieii FeHtigk(*it Hollen Rieh buKondcrs durch Zähigkeit ans- 
zeichnon die Dumpf kesselblecbe, die FahrkanstpfCBtiincre , die Förder- Drahtaeile, die 
Eisenbahnw'afi^enachsen, überbaupt StOsRon ausgesetzte Theilc. So behaupten er&hrene 
SacbverstHndifre (f,StabI und Eisen'' 18{»5, 8. 194 in dem Aufsätze „Deutsche Schiffe 
aus üufi^lischem Eisen*' von Lürmann-Osnabrück), dass der Untergang des Liloydschiffei 
„Elbo'* am 30. Januar 1805 ^vabr8cb ein lieb verliütet wäre, wenn dessen Wandungen 
nicht aus dem ßlasb»rt(*n schottischen, sondern aus dem zähen (duktilen) deutschen 
Stahle hergestellt wären. Denn dann wän* dii* Wandung an der Stossstelle wohl ein- 
gebogen, aber nicbt zersprungen. Ein Beispiel zur Bestätigung dieser Anschauung 
^icbt Spanna^a^l-Pbönix in „Staltl und £isi*n'' 18t)5, 8. 288. Dem im Jahre 1882;83 
von der Bremer ScbitVsbaugesellsobat't aus Flusseisenmaterial der Aktien - Gesellschaft 
„Phönix" in Laar gebauten, mit Maschinen der „Guteboffnungshfitte" in Sterkerade 
ausgestatteten deutschen SobiHe „His])ania" wurdeu in der Nacht vom 16. auf den 
17. Mai 1884 nahe bei Dover von dem griecliisclien Dampfer „Nicolas Vagliano" die 
vorderen Schift'st heile bis zur Mittt-lachse eingedrückt. Dass die ,,nispania*' trotz der 
dadurch entstandenen 5,18m breiten, 0,71 m hoben, bis 2,5m unter die Wasserlinie 
hinabreichenden OefTnung behufs Reparatur mit voller Ladung nach London gebracht 
werden konnte, wurde als ein Wunder bezeichnet und in erster Linie auf die Zähig- 
keit des Materials zurückgeführt. Der Umstand, dass das Schiff ganz aus Stahl gebaut 
war, bat etwa nooh bestehende Bedenken gegen die hohe ijualifikation des Stahles ab 
Schiüsbanmaterial beseitiiren lu>lfen. Ganz einstimmig ging das auf Grand eingehender 
Untersuchungen irewonnone Unheil auch der en^^liscben Sachverständigen dabin, dass 
ein aus gewohnlioben englischen Eisfnplatten konstruirtes Schiff unter der Einwirkung 
dos nämlichen Stosses innerhalb weniger Minuten gesunken sein würde. Hier aber 
legte sich das zähe Stahlmaterial wie eine zweite Schutzwand vor das Schott des 
vorderen Laderäume^!. 

Noch ein Beispiel: Der Kapitän Foss spricht in der „Militftr. polit. Korresp.*' von 
den zu Schiffen verwendeten deutschen „unübertrefflichen" Flusseisenplatten, die bei 
hettigen Znsammenstössen wohl wie Papier ..zerknittert, aber nicht zerrissen*' würden. 
Ebenso bniohen in der deutschen Marine meist die spröden, englischen Ketten, wäh- 
rend über die zäheren deutschen keine Klage gefuhrt werde („Stahl und Eisen" 1895, 
S. 540. 559). 

Eine gewisse Härte andererseits, die als Festigkeit an der Obor- 
tläohe bezeichnet worden könnte, erzeugt und schätzt man in sehr vielen 
anderen Fällen u. a. an den Sohneiden der MeisseL Messer, Gesteins- und 
Motallbohror, an den Hanimerbahnon und au anderen stählernen Werk- 
zeugen, au den Obertlächon der übereinander hergleitenden und rollenden 
Köq^er. /. H. der Zapfen, der KädtM* und Gleitbahnen, sowie auch an den 
Hartguss- Panzerplatten. \A\'t Hanguss und seine Bedeutung für die 
Eisenindustrie - von Julius von Schütz, i 

Verfasser ist ^:er Aii*!oi;t, ü:i<s r.'.aii ..Härte" nur in dem Sinne des Minera- 
loJ^^n, d. i. als einen Wider?ta:;d lios Maieriales ire^ren Eindringen in die Oberfläche, 
au:Tassen so;i:o. Andere AutTas>ur.co:i bringen Unklarheit und Verwirrung. 

?v. ':.■'.::. ;; .; ■/ ;.;:,: i A' ■.. :' ■. Wer eine LÄ>t vom Boden aufhebt, nimmt 
>\ »:*.r, .i.v<s du:v :i ^;it *e a u s < t- r o B i- ". a s : u :; »r «eir.es Kc^r; ers eine innere Sp a n n ung 
,.\r.'i:Tvv;:ui;5r' vier eir.relr.or. Thoi'.-.^ .•.-. >solVer. . verbur.de:; mit Gestaltsver&nderungeu 
,l.Äri:vr.- ur..; *i'.:t rs. ':•.-. :::i!\or.ir..:: tu r.jrer.'» Vi-wirk: wird: Der Arm wird gezogeu 

c-..u^hr.:. sr. .i;^:-. Sohul:orr. versohvVo:;. .;•> Heir.e uüd der OberkOrper werden 
jie.ivu. V:. .i^r K;ukiv. w .:v. ii;': ..:;:*.. ::r. : -.^s-r-iorer. Falle auch verdreht. KurZi 
.v.oso'.bo :i;:*>o:v Kr.-»:*: l.ris: 1 :^ wirk: ;:'.: I::r..ri-r. .;-:•> K:>rpeP5 zugleich Zug, Drucki 

^is^cv...i;, \er,. ro ;» -.... » ;.?. ...v o ....*.. 
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Um der Belastung genügend zu widerstehen, wird unwillkürlich in den Muskeln 
-eine gewisse Spannung (Anstrengung), ein inneres Streben, gleichsam ein Sträuben 
jregen die Verunstaltung des Körpers durch die äussere Last hervorgerufen. Die 
Körpertheile im Inneren vertheidigen sich gleichsam gegen den Angriff von Aussen. 
Sie müssen genügende Elastizität besitzen, wenn sie nach Aufhören der Belastung 
ihre ursprüngliche Gestalt wieder annehmen und keine bleibende Verunstaltung bei- 
behalten, genügende Festigkeit, wenn sie keine Trennung erleiden sollen. Dem 
aufmerksamen Beobachter wird ausserdem nicht entgehen, dass der Einfluss auf den 
Xörper, also die innere Spannung wesentlich davon abhängt, ob die Last von Null 
allmählich anwächst oder auf einmal in ihrer vollen Grösse wirkt, ob sie gar stoss- 
-weise auftritt oder selbst mit einer gewissen Geschwindigkeit (lebendigen Kraft) be- 
haftet, übernommen, gleichsam aufgefangen wird. Eine auf einmal aufgebürdete Last 
-wirkt doppelt so stark als eine gleich grosse, aber allmählich von Null anwachsende 
(siehe § 46, Gleich. 10). Dasselbe Gewicht, in dem ein Arbeitsvermögen als lebendige 
Kraft (Mech. I, § 86) aufgespeichert ist, wirkt entsprechend stärker als im Ruhezustande 
(§ 46, Gl. 11). Auch zeigt sich noch, dass durch übermässige Anstrengung oder innere 
Beanspruchung, selbst am „zähen" Körper eine gewisse Ermüdung oder Nachgiebigkeit 
veranlasst wird, die nicht allein mit der Grösse, sondern auch mit dem öfteren 
und raschen Wechsel (§ 33. 3 d) und der Dauer (§ 33. 3 c) der Belastung wächst und 
sogar nach Aufhören der Beanspruchung noch nachwirkt. 

„Jeder Vergleich hinkt", auch der unsrige, wenn wir behaupten, dass ähnliche 
Vorgänge, die wir nach obiger Schilderung an dem eigenen Körper beobachten, 
gleichsam fühlen, in gevdsser Weise auch bei der Belastung der Baumaterialien statt- 
finden und in den einzelnen Theilen einer Maschine auftreten. Er sollte aber auch 
nur mit wenigen Worten übersichtlich veranschaulichen und andeuten, worauf im Fol- 
genden die Aufmerksamkeit zu richten ist. ' 

Das Nächstliegende ist nun, diejenigen Begriffe kurz zu erklären, 
welche der hier behandelten Lehre den Namen gaben. 

§ 33. 

Elastizität. Festigkeit. Spannung. 

1. Elastizität (elasticity, 6lasticit6) ist das Streben eines Körpers, die 
ursprüngliche Gestalt wieder anzunehmen, sobald die verunstaltende Ur- 
sache aufhört. 

Da in Wirklichkeit kein Körper vollkommen elastisch ist, \rird von 
der gesammten Formveränderung, z. B. der Verlängerung k eines gezogenen 
Stabes (Fig. 36) nur ein Theil k^ (die „elastische" Verändenmg) wieder 
verschwinden, dagegen eine Verlängerung (Streckung) ^2 (die „bleibende" 
Veränderung) zurückbleiben. Jedoch für die meisten Fälle der Praxis, 
in denen sich die Belastung stets innerhalb bestimmter zulässiger Grenzen, 
die im § 55 angegeben werden, zu halten hat, ist k^ ohne Bedeutung. 
Ausserhalb jener Grenzbelastung allerdings ist bei zähen Körpern X^ um- 
gekehrt verschwindend klein gegen X^. In vielen Fällen noch vnrd den 
Körpern eine besondere Gestalt gegeben, um sie recht elastisch und bieg- 
sam zu machen (Blatt- und Spiralfedern, Schlauch der Tabakspfeifen, der 
Gesenkpumpen, biegsame Wellen der Bohrmaschinen der Zahnärzte, der 
De Laval-Dampfturbine [Mech. I, S. 274, II, S. 24, 89]). Auch könnten 
die Rippen im Thierkörper hierher gerechnet werden. 

Tetmajer sagt Seite 1 seiner „Angewandten Elastizitäts- und Festig- 
keitslehre", welche als II. Theil seiner „Baumechanik" 1889 (mit Vorwort 
von 1888) veröffentlicht wurde: „Einzelne Gruppen technisch wichtiger 
Materialien tragen innerhalb bestimmter Grenzen der Belastung den Cha- 
rakter nahezu vollkommen elastischer Körper; die bleibenden Formver- 
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ändenmgen sind gegenüber den elastischen verschwindend klein. Bei 
anderen heiTschen die bleibenden vor und lassen ein gesetzmässiges Ab- 
hängigkeitsverhältniss zur Belastung nicht erkennen." Dass eine von 
starker Einschnürung begleitete Dehnung z. B. des schmiedbaren Eisens 
vor dem Zerreissen wichtige Schlüsse auf die Güte des Materiales ziehen 
lässt, wird später (§ 47) eingehend besprochen. 

2. Festigkeit (strength, resistance) ist der Widerstand, den die 
einzelnen Theilchen eines Körpers entweder der unmittelbaren Trennung 
durch äussere Kräfte (dem Bruche) oder einer solchen Veränderung des 
Gefüges entgegenstellen, die der Trennimg gleich zu achten ist. (Die Grenz- 
werthe der Festigkeit sind im § 58, Tab. 11 angegeben.) Bauschinger 
nennt noch Stossfestigkeit den Widerstand gegen eine einmalige Stoss- 
Wirkung, Schwingungsfestigkeit den gegen wiederholte Anstrengungen. 

3. Spannung oder Anstrengung heisst der Zustand, in 
den die kleinsten Theilchen eines durch äussere Kräfte bean- 
spruchten Körpers versetzt werden, und womit sie dem Streben 
der äusseren Belastung, den Konstruktionstheil zu verun- 
stalten oder gar zu zerbrechen, entgegenwirken. 

BemerkuDg. Biegungsspannungen siud zu vermeiden. 
Vorgreifend sei hier schon angedeutet, dass man grössere Eisenkon- 
stmktionen, Brückenträger, Krangerüste aus einzelnen stab förmigen 
Körpern in der Weise zusammensetzen sollte, dass in diesen 
nur Zug- oder Druck-Spannungen, dagegen keine Biegungs- | 
Spannungen auftreten. Denn nur so erzielt man die leich- ^ 
testen, billigsten und zuverlässigsten Konstruktionen, da mit 
Biegung, wie später hervorgehoben werden wird, stets mehr 
oder weniger Materialverschwendung verbunden ist (§ 56 ^ 
am Schluss). ^ 
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Fig. 33. 



a. Specifische Spannung ist als ein auf die Flächeneinheit (1 qcm) 
wirkendes Gewicht (kg) aufzufassen. Solche Spannungen sind 88^ S^.-.. T, B 
der Fig. 33. 

Die Belastung von Aussen und die Anstrengung im Innern sind die 
am Körper in Wechselwirkung tretenden, gleichsam um das Gleichgewicht 
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ringenden E^räfte. Sie verhalten sich zueinander wie Ursache und Wir- 
kung. Derartige Wechselwirkungen finden sich überall in der Natur 
(siehe Einleitung meiner Mechanik § 8, auch oben unter Kinematik § 23). 

b. Die zulässige Spannung ist genau festzustellen, sollte bei 
^Uen mustergültigen Konstruktionen thunlichst hoch angenommen werden, 
um das Material auszimutzen, sich aber stets innerhalb der Elastizitäts- 
grenzen (§ 36) des Stoffes halten und sich ausserdem nach der Art der 
Beanspruchung des Stoffes richten (§§ 56 u. ff.). Sie ist für denselben 
Stoff oft sehr verschieden zu wählen, je nachdem derselbe auf Biegung, Zug, 
Druck beansprucht wird oder gar Spannungswechseln ausgesetzt ist. 

c. Die Dauer der Anspannung ist schon nach ßedtenbacher 
(„Maschinenbau", I. Band, 1862, S. 5) ^.von Einfluss auf die Dehnung. Die 
Ausdehnung nimmt mit der Dauer der Kraftein^virkung zu, jedoch nur lang- 
sam und nicht einfach proportional der Zeit, sondern in der Art, dass 
sie sich allmählich einer bestimmten Grenze nähert. ^^ Wenn nun die 
Dauer einer ruhenden Kraft, an die hier gedacht ist, schon von grossem 
Einfluss auf die Haltbarkeit des belasteten Gegenstandes ist, so gilt das 
in noch weit höherem Maasse von einer dauernd wiederkehrenden, 
wechselnden, vielleicht sogar stossweisen Belastung, von welcher im 
Folgenden die Rede sein soll. Denn selbst wenn der vorsichtige Kon- 
strukteur Sorge getragen hätte, die wechselnde Flächen-Belastung unter- 
halb der zulässigen ruhenden Belastung zu halten, so werden doch im 
Laufe der Zeit die kleinsten Theilchen des erschütterten Körpers so 
gelockert und gelagert, dass sie zuletzt den Zusammenhang aufgeben unter 
dem Einflüsse einer Belastung, die sie Anfangs mit Sicherheit ausge- 
halten haben. Aus diesem Grunde ^\ärd z. B. das durch ruckweise 
Beanspruchung und scharfe Umbiegung (beim Hängeseilgeben) ange- 
strengteste unterste Stück eines Förderseiles nach Ablauf je eines Viertel- 
jahres 3 Meter über dem Korbe abgehauen imd dann das Seil von 
Neuem am Förderkorbe eingebunden. Jeder Draht des abgehauenen 
Stückes muss dann noch das 6 fache derjenigen Last tragen, welche er 
während des regelrechten Betriebes zu tragen hat. Anderenfalls muss 
das ganze Seil als unbrauchbar abgeworfen werden*). 

d. Spannungswechsel. Albert. Wöhler u. Spangenberg. Bau- 

schinger. Tetmajer. Zimächst ist es, wie schon vorhin angedeutet wurde, 

^ine begreifliche, schon längst dem Praktiker (Albert) und Theoretiker 

bekannte und bei der Berechnung der technischen Vorrichtungen beachtete, 

genauer aber erst von Wöhler, Spangenberg, Bauschinger, Tetmajer, 

Martens u. a. durch zahlreiche Dauerversuche nachgewiesene und in 

«inen gesetzmässigen Zusammenhang gebrachte Thatsache, dass ein Körper, 

z. B. der Bestandtheil einer Brücke oder einer Maschine einer ruhenden, 

d. h. einer beständig wirkenden Last besser widersteht, als einer wechselnden, 

stossweise wirkenden Belastung, die gleichsam imausgesetzt an ihm arbeitet 

und dadurch Spannungswechsel in seinem Lineren hervorruft. 

Die Frage: verändern Eisen und Stahl von ursprünglich genügender Elastizität, 
Festigkeit und Dehnbarkeit im Betriebe ihr Gefüge derart, dass sie in dem neuen Zu- 

*) Ausführlichere „bergpolizeiliche" Angaben bringt das Werk : „Die Gesetze und 
Verordnungen betr. den Betrieb der Bergwerke und der damit verbundenen Anlagen 
im preussischen Staate". Für den praktischen Gebrauch systematisch zusammengestellt 
von E. Buff, 2. Aufl. 1894, S. 82 u. fif. 
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stände oicbt mehr den bis dahin ausgesetzten StOssrn und SpanDnngswechseln ge- 
wachsen sind? ist bereits, und m. W., überhaupt zum ersten Male, vor mehr denn sechzig 
Jahren von einem hervorragenden Erfinder so eingehend und auf Giund im Betriebe 
gemachter Erfahrungen sowie zweckmässig angestellter Versuche so mustergültig beant- 
wortet, dass es unsere Pflicht ist, an dieser Stelle dem in der neueren Literatur und 
in dem heutigen Betriebe kaum noch erwähnten Manne, ein Plätzchen einzuräumen. 
Sie gewinnt aber aus dreifachem Grunde für die weitesten Fachkreise an Bedeutung: 
Erstens, weil sie von dem Erfinder der Drahtseile, dem Oberbcrgrath Albert (1787 
bis 1846) zu Clausthal in den Jahren 1824 bis 1884 zum ersten Male zu lösen versucht 
wurde, zugleich wesentlich zur HerstelluDg des ersten vorzüglichen sehnigen Drahtes 
zu Förderseilen für tiefe Schächte beitrug, im innigen Zusammenhange mit der ersten 
Anwendung der verjüngten Förderseile (Kettenseih) steht; zweitens weil sie auf die 
Erfindung sowohl der Schachtförderung mittelst Kette ohne Ende, die durch Köpe 
mittelst Drahtseil (ünterseil) eingerichtet wurde, als auch der Kettentriebwerke, 
die 1864 Hirn für Drahtseile anwandte; drittens, weil sie eben schon damals die 
erste Ausführung von Dauer- Versuchen veranlasste, welche heute allgemein unter 
dem Namen „Wöhler-Spangenberg'sche^ Versuche bekannt und geschätzt sind. 

Es ist hier nicht der Ort, auf alle diese Erfindungen näher einzugehen. Nur noch 
folgende zur Sache gehörigen Worte Alberts aus dem Aufsatze „Albert über Treibseile am 
Harz" (Bd. X des Archives für Mineralogie, Geognosie, Bergbau und Hüttenwesen) 
müssen herangezogen werden: „Diese Meinung (Alberts), dass die Glieder einer Förder- 
kette während des Betriebes an den Druckstellen eine Härtung erfahren mossten, 
wurde sehr bestritten, deshalb der Beweis praktisch versucht. Es wurde zu diesem 
Zwecke im Anfang des Jahres 1829 eine bewegliche zwölffüssige Scheibe mittelst 
Krummzapfens an ein stets im Gange befindliches Kehrrad (Förderwasserrad) gekoppelt 
lieber die Scheibe wurde ein Stück Seil gelegt, dessen Glieder aus dem ausgesuch- 
testen, zähesten, fadigsten Gewehrlau^latinen-Eisen mit Sorgfalt angefertigt waren. 
Am Ende dieses Seilstückes hing eine mit 30Ctr. beschwerte Wagschale. Diese Vorrichtung 
verursachte bei 5 maligem Umgänge des Eades in jeder Minute lOBiegungen jedes Gelenke?^ 
indem das Gewicht auf- und niederging. Nachdem in Unterbrechungen (zur Verhütung 
von Erhitzung) die Zahl von etwa 100000 Biegungen erlangt war, wurde das Seilstück 
von der Scheibe abgenommen. Von aussen war eine Abnutzung in den Gelenken 
kaum bemerkbar. Aber die Erscheinung der nachtheiligen Härtung lag ganz voll- 
kommen wieder vor Augen, als in Gegenwart des Herrn Oberhütteninspektors Bartels 
und Maschineninspektors Jordan Glied für Glied bei der Schlagprobe wieder in den 
Gelenkstellen zersprang und ebenfalls auf den Bruchflächen einen ganz feinkörnigen 
stahlarti^en Bruch zeigte, während die Seitenstücke sich wie vorher als weiches,, 
fadiges Eisen bewährten." Dann giebt die Quelle fernere Versuche auf der eben er- 
wähnten „Probirmaschine" an. Jedenfalls war Albert der Erste, welcher wie später 
Wöhler, Dauerversuche anstellte. 

Wöhler weist nach, dass durch oft wiederkehrende Spannungen 
(Schwingungen) der Bruch auch dann herbeigeführt werden konnte, selbst 
wenn keine der Spannungen die Festigkeitsgrenze erreichte. 

Wer den Entwicklungsgang der hierhergehörenden Untersuchungen und 
Beobachtungen genau verfolgt, kommt aber mit Tetmajer zu der Ueber- 
zeugung, dass besonders und zuerst Bauschinger sich grosse Verdienste 
durch die Deutung der Wöhler'schen Gesetze für die Praxis erworben und viel 
gethan hat, die Frage nach der zulässigen Beanspinichung der Körper zu 
beantworten. Besonders wichtig ist der Erfahrungssatz von Bauschinger: 

„Wenn bei einem auf Zug beanspruchten Stoffe die höchste 
und niedrigste Spannung noch innerhalb der Elastizitätsgrenze 
liegen, so kann selbst bei 5 bis 16 millionenmaliger Wieder- 
holung dieser Spannungswechsel der Bruch nicht erfolgen (siehe 
auch § 54). Bei Schwankungen zwischen Zug- und Druckspannungen 
gilt Entsprechendes. Es ist hiernach für die Praxis die Bestimmung 
der Grenze der Elastizität weit wichtiger noch als die dör Festigkeit 
und bei der Berechnung unserer Konstiiiktionen darauf zu sehen, dass 
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selbst durch Stosswirkungen die Elastizitätsgrenze niemals erreicht wird. 
(Näheres über Elastizitäts- und Festigkeitsgrenze bringt §§ 36, 37.) 

Immerhin sollte man nach Wöhler z. JB. im Allgemeinen das schmied- 
bare Eisen nur mit etwa 2/3 der zulässigen ruhenden Last beanspruchen, 
weim die Belastung im steten Wechsel, aber in demselben Sinne bis Null 
sich Termindert (Kranketten u. dergl.); sogar nur mit 1/3 der zulässigen 
ruhenden Last, wenn die Belastung im steten Wechsel zieht und drückt 
(Kolben-, Schubstange einer Dampfmaschine) und vielleicht sogar nur mit 
1/5 der zulässigen ruhenden Last, wenn die Belastung ausserdem stoss- 
weise wirkt. 

Dürfte z. B. ein Stab aus schmiedbarem Eisen bei ruhender Belastung 
auf 900 kg/qcm belastet werden, so sollte eine Krankette aus demselben 
Materiale nur mit 600, eine Kolbenstange sogar nur mit 300 kg/qcm be- 
lastet werden. Weyrauch giebt hier die Zahlen 1000 kg, 700 kg, 350 kg. 
Jedoch selbst die durch Versuche (Zerreissprobe, Kaltbiegprobe, Warm- 
biegprobe, Schlagprobe) im Allgemeinen festgestellten und für die gewöhn- 
lichen Fälle der Praxis erprobten zulässigen Beanspruchungen der einzelnen 
Bestandtheile eines Bauwerkes, einer Maschine müssen von Fall zu Fall 
besonders gewählt werden. Schraubenbolzen, deren Muttern nicht selten 
in roher Weise durch Stösse und Hammerschläge gegen den Schrauben- 
schlüssel angezogen und gelöst werden; Nietbolzen der Dampfkessel, die 
zwischen weiten Grenzen schwankenden Wärmespannungen ausgesetzt 
werden, sind ganz anders zu berechnen als solche, die derartigen gewalt- 
samen Misshandlungen nicht ausgesetzt sind. Li vielen Fällen ist es über- 
haupt nicht möglich, die Spannungen in den einzelnen Theilen einer Kon- 
struktion festzustellen. Unbestimmbar ist die Spannung in den Nietbolzen 
einer Vernietung, in den Armen oder Speichen eines jeden Rades. Die 
Schwierigkeit wächst mit der Grösse der Konstruktion. Bei dem Ferris- 
rade der Chicagoer Weltausstellung ist angenommen, dass während der 
Drehung jedesmal die drei nach imten gekehrten Arme das Gesammt- 
gewicht des mit Menschen besetzten Rades (= 1200 t) zu tragen hätten. 
Auch Wärmespannungen sind selten genau bestimmbar, z. B. in den auf- 
einanderliegenden Ueberblattungen der Dampfkessel, von denen die innere 
vom Wasser, die äussere von den heissen Feuergasen bestrichen werden. 
Ganz besonders sorgfältig müssen die näheren Umstände in allen solchen 
Fällen erwogen werden, in denen durch Bräche Menschenleben gefährdet 
werden. Hier wählt man kleine Beanspruchungen, oder mit anderen 
Worten, grosse Sicherheit (§ 54) und kommt dann im Allgemeinen auf 
grosse Durchmesser bezw. Querschnitte. Es soll jedoch, hier auf eine 
sehr wichtige Sache aufmerksam gemacht werden, die in der Praxis nicht 
immer genügend beachtet wird imd zeigt, wie man durch Querschnitts- 
Verminderung die Sicherheit wohl gar vergrössem könnte: Wenn ein aus 
bestem. Material auf das Sorgfältigste berechnetes und hergestelltes Förder- 
seil dennoch öfters bricht, so liegt es ja wohl am nächsten, dasselbe 
dicker zu wählen. Jedoch ist das oft das AUerverkehrteste. Viel rich- 
tiger wäre es, die Durchmesser der Drähte im Seile (und wohl gar den 
Durchmesser des Seiles selbst) kleiner, dafür aber die Durchmesser 
der zu klein gewählten Seilscheiben und der Seilkörbe so gross 
als irgend möglich und zwar beide gleich gross, nicht den der Seil- 
scheiben kleiner, zu wählen, weil dadurch zweierlei gewonnen wird. Ein- 
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mal ist das Seil biegsamer geworden, dami wird es ferner bei den wieder- 
holten Uebergängen aus dem gestreckten in den gekrümmten Zustand 
nun nicht mehr so gewaltsam gekrümmt. Kurz, die grössere erforderliche 
Sicherheit könnte hier sogar durch Verminderung der Querschnitte erreicht 
werden. Hiermit ist zugleich ein wunder Punkt noch vieler sonst vor- 
züglich eingerichteter Förderanlagen berührt. Ihr Förderseil ist dick 
genug, aber die Durchmesser der Seilscheiben und Körbe sind zu gering, 

zumal, wenn das Seil aus Stahldrähten von 

grosser Festigkeit besteht, weil mit der 

Festigkeit die Sprödigkeit wächst. Auch 

muss es, was schon oben angedeutet wurde, 

j als verkehrt angesehen werden, wenn ohne 

zwingenden Grund den Seilscheiben ein ge- 

'j[^ ringerer Durchmesser als den Seilkörben 

gegeben wird. Dass ausserdem das unten 

y. g^ vom Seilkorb ablaufende Seil (Unterseil 11) 

in Fig. 34 stärker beansprucht wird, als 
das von oben ablaufende (Oberscil I), weil es beim Uebergang auf seine 
Seilscheibe in entgegengesetzte, mit Spannungswechsel verbundene Krüm- 
mung versetzt wird, und dass gerade aus diesem Grunde die Seilscheiben 
nicht zu nahe den Körben liegen dürfen, femer, dass auch wohl dem 
Zwecke entsprechend der Scilschlag (entweder „altes Machwerk", sogen. 
„Albertschlag", oder „Kreuzgeflecht") zu wählen ist, soll hier nur flüchtig 
erwähnt werden, um anzudeuten, auf wie mancherlei Dinge ein erfahrener 
imd umsichtiger Techniker schon bei einem einzigen Maschinenbestandtheile, 
dem E|rahtseile, zu achten hat. Bei den Fördermaschinen werden alle 
diese Fälle, die hier nur bruchstückweise und flüchtig angedeutet wurden, 
eingehend behandelt. (Wen die Erfindung und Entwicklungsgeschichte 
der Seile interessirt, sehe auch die kurzen Angaben in des Verfassers: 
„Die Bergwerke, Auf bereitungs Werkstätten, Hütten u. s. w. des Ober- 
imd Unterharzes", S. 194 u. ff.) 

§ 34., 

Eintheilung der Elastizitäts- und Festigkeitslehre. 

Wie schon im Voranstehenden angedeutet wurde, ist die Elastizität 
und Festigkeit, sowie die zulässige Spannung in den einzelnen Theilen 
eines Maschinenbestandtheiles, überhaupt eines Bauwerkes, nicht nur durch 
die Eigenart «und Güte der Materialien, sondern auch durch die Art 
der Unterstützung und Belastung, bezw. der Verwendung und Bean- 
spruchung derselben bedingt. 

Es zerfällt sonach das Folgende in zwei Abschnitte: 

Erster Abschnitt: Von der Eigenart und Güte der Materialien. 

Zweiter Abschnitt: Von der Art der Verwendung und Beanspruchung 

(Zug, Druck, Abscherung, Biegung, Verdreh- 
ung, Zerknickung). 



Erster Abschnitt. 

Eigenart und Güte der Materialien. 

Erste Abtheilung. 
(Beobachtungen.) 

Uewegungserscheinungen, beobachtet an den durch Kräfte 
beanspruchten Stäben, die Grundlage der Elastizitäts- und 

Festigkeitslehre. 

§ 35. 

Einleitende Bemerkungen. Arbeit, Leistungsvermögen (Energie) 
sind der Maassstab für den Werth eines Mannes. Wollen wir die Eigen- 
art und Güte eines Materiales erforschen, so müssen wii' es ebenfalls 
arbeiten lassen und bestimmen, Avelche Bewegungsveränderungen durch 
Einwirkung bekannter Kräfte an ihnen hervorgerufen werden. Diese 
wenigen Worte kennzeichnen die im Folgenden angestellten Betrachtimgen, 
geschilderten Beobachtungen und ermittelten Erfahrungsergebnisse. 

Je nach der Eigenart, Güte und Brauchbarkeit für den einen oder 
anderen Zweck wendet man im Maschinenbau insbesondere folgende 
Stoffe an: 

Eisen (Guss-, Schweiss-, Flusseisen; Schweiss-, Flussstahl). 

Stein (Sand-, Kalkstein, Granit, Basalt, Grauwacke, künstliche Steüie). 

Holz (Eiche, Esche, Buche, Fichte und Tanne, Kiefer und Lärche, 
Pitsch-pine-Holz). 

Kupfer und seine Legirungen (Bronze [85 ^/q Kupfer -[- 15 ^/o Ziim; 
Messing: 75 o/^ Kupfer + 25 o/o Zink]). 

Zinn, Zink, Blei, Leder, Gummi, Hanf, Baumwolle. 

Von den anderen im Maschinenbau unentbehrlichen, wenn auch nicht in 
die Festigkeitslehre gehörigen Körpern, seien noch erwähnt die Schmier- 
mittel (mit Einschluss des Graphits) und die als „schlechte Wärmeleiter" 
bekannten aber immer noch nicht genügend überall da angewendeten 
sogen. Isolirmittel, wo es sich darum handelt, die theuer erworbene 
Wärme nun auch einzudämmen. 

Von allen Stoffen, die hier in Frage kommen, spielt das Eisen in 
seinen verschiedenen Arten die bei weitem hervorragendste Rolle. Es Arird 
deshalb im Folgenden vorzugsweise von ihm gehandelt und von den 
anderen Materialien nur das hervorgehoben, was für den Zweck imseres 
Lehrbuches unentbehrlich ist. (Siehe § 55, Tabelle IL) 



I. 

Traglast (T). Bruchlast (B). 



Belastet man einen in wagcrechter Lage (Fig. 33) eingespamiten 
prismatiscbeD Stab von schmiedbarem Eisen, dessen Länge l cm, dessen 
Querschnitt 1 qcm betragen mag, in der Ilichtung der Stabachse behutsam, 
nicht stossweise, nach und nach durch immer grössere Zugkräfte S8i 8^- ■■, 
so wird er im Innern in immer stärkere Spannungen versetzt und zeigt 
äusserlicb diesen Belastungen entsprechende (proportionale) Verlängerungen 
XliX^ . . ., die nach Aufhören der Krafteinwirkungen (fast vollständig) 
wieder verschwinden (Proporti onalgesctz von Hook). 

In der Figur sind die Kräfte nicht in der Ilichtung der Stabachse, 
in der sie in Wirklichkeit wirken, gezeichnet, sondern senkrecht dazu, 
jedesmal am EInde der durch sie herbeigeführt gedachten Verlängerungen 
aufgetragen, um sie auf diese "Weise nebeneinmider gesondert erscheinen 
zu lassen und so eine übersichtliche Darstellung einer Kraftlinie, ähnlich 
wie bei dem Indikatordiagramme (§ 17), zu gewinnen. Auch sind der 
Deutlichkeit wegen die Verlängerungen im Verhältniss viel zu gross ge- 
zeichnet. In Wirklichkeit Avürde die Linie b T der Figur nahezu vertikal 
ausfallen, von T an sich krümmen. Die Fig. 35 stellt nach Tetmajer 




(„Angewandte Elastizitäts- und Festigkeitslehre" 1889, S. 10) das von der 
Zerr eis smaschine selbstverzeichnete Diagramm fiir einen Flusseisenrund- 
stab dar. 

Wird jedoch die Belastung über eine gewisse Grenze hinaus gesteigert, 
so wachsen die Verlängerungen in einem grösseren Verhältnisse als die 
Kräfte und verschwinden nach Wegnahme der Krirft« auch nur zum Theil 
wieder. Es zeigt sich von nun ab eine auffallende bleibende Verlängerung, 
ein „Strecken". Die Elastizität hat merklich nachgelassen. 

Dieser Grenzwerth der Belastung auf die Quadrateinheit (1 qcm) der 
Querschnittsfläche, die sogen. Elastizitätsgrenze, auch Propoitionalitäte- 
grenzc*) oder der Elastizitätskoeffizient soll im Folgenden mit T bezeichnet 



*) Tetmajer hebt S. 2 seines vorhiagenaDntea WerkeB hervor, don nftch Beinea 
ErfahruDgen ein [TaterEchied zwischen Elastizitäts- und ProportioiiBlitUagrenze , der 
hän6g gemacht werde, nicht bestehe. Banschiager, Mittheilnngen Heft 13, S. 14 fand, 
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und Traglast*) genannt werden (Fig. 33), weil es sich hier um eine 
Last handelt, welche das Material ohne wesentlich bleibende Form- 
veränderung zu tragen Termag. 

Für Schweisseisen (früher Schmiedeeisen genannt) und Flusseisen ist 
im Mittel T = 1500 kg/qcm = 15 kg/qmm. Eine Zusanmienstellung hier- 
hergehöriger Werthe bringt die Tabelle ü, § 55. 

§ 37. 

Derjenige Grenzwerth der ruhenden Belastung auf die Quadrat- 
einheit (1 qcm) der Querschnittsfläche dagegen, bei dem sogar der Bruch 
erfolgt (oder ein Zustand eintritt, der dem Bruche gleich zu achten und 
weiter imten mit „Fliessen" bezeichnet ist), die sogen. Festigkeitsgrenze 
oder der Festigkeitskoeffizient soll im Folgenden mit B bezeichnet 
und Bruchlast*) genannt werden (nach Hartig Bruchkraft) Fig. 33, weil 
es sich hier um die Last handelt, die den Bruch veranlasst. 

Für schmiedbares Eisen ist 5= 3000 bis 5000, im Mittel =4000 kg/qcm 
= 40 kg/qmm. (Genauere Werthe werden später angegeben. Siehe Ta- 
belle n, § 55.) 

Was im Voranstehenden für Zugbeanspruchung gesagt ist, gilt ent- 
sprechend auch für Druck. Später wird auch darauf hingewiesen, dass 
z. B. Gusseisen sich bei Zug- und Druckbeanspruchung wesentlich ver- 
schieden verhält, was beim schmiedbaren Eisen in dem Maasse nicht der 
Fall ist (siehe § 54 a). 

Obiger Werth B gilt für stetige ruhende Belastung; wechselt dagegen 
die Belastung bis Null (Kranketten, Förderseile), so ist die Bruchbelastung 
JBf <^ Bj und schwankt die Belastung sogar zwischen Zug und Druck 
(Kolbenstangen, auch Achsen und Wellen), so ist die Bruchbelastung B,, 
noch kleiner als B,. Und zwar ergiebt sich etwa folgende Beziehung: 
B, = 2/3 B; B„ = 1/3 B (siehe auch § 33. 3 d). So ist z. B. für: 

B B, B, 

gewölml.schmiedb. Eisend. Bruchlast: 3000 kg/qcm 2000kg/qcm lOOOkg/qcm. 
Krupp'schen Achsenstahl „ 6000 4000 2000 

Unter allen Maschinen möchten wohl in erster Linie die im Berg- und Hütten- 
wesen verwendeten Fördermaschinen und Metallwalzwerke stehen, bei denen die 
Spannungswechsel, zumal während der Beschleunigungsperiode des „Anlaufes", be- 
sonders stark auftreten und deshalb bei der Berechnung und Konstruktion der Bestand- 
theile dieser Maschinengattungen berücksichtigt werden müssen. 



dass die „ursprüngliche" Proportionalitätsgrenze im Anlieferungszustande des Materials 
durch wiederholte äussere Krafteinwirkungen (Stösse und andere mechanische Ein- 
wirkungen) verschoben wird, und dass das Material dann einen sogen, „natürlichen'* 
Grenzwerth zeigt. Soviel möchte kaum zu bezweifeln sein, dass ein im wahren Sinno 
des Wortes „elastipcher" Körper auch dem Hook'schen Proportionalitätsgesetze, das 
sich eben auf solche Körper bezieht, folgt, dass also ein schwerwiegender Grund nicht 
vorlieirt, zwischen Elastizitäts- und Proportionalitätsgrenze zu unterscheiden. 

*) Der besseren Uebereinstimmung wegen und um das Fremdwort zu meiden, 
sind anstatt der Worte Elastizitäts- bezw. Festigkeitskoeffizient die Worte „Traglast'', 
„Bruchlast" eingeführt. Das Wort „Grenze" wird als Belastung an der betreffenden 
Grenze gebraucht. 
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IL 
Kraftlinie. Fllessen. 

§ 38. 

Die in der ideellen Fig. 33 als Kraftlinie bezeichnete Verbindende 
der Kräfte nimmt einen eigenthümlichen Verlauf, aus welchem Folgendes 
abzulesen ist: Von b bis T ist sie geradlinig ansteigend, weil die Kräfte 
und die durch sie hervorgerufenen Verlängerungen in demselben Verhält- 
nisse stehen. Von T bis B verliert sie mehr imd mehr ihre „Steilheit", 
sie krümmt sich, weil die Kräfte in weit geringerem Maasse wachsen als die 
hervorgerufenen Verlängerungen (Streckgrenze). Zwischen B und Bq verläuft 
sie sogar an einer Stelle parallel der Stabachse, weil kurz vor Eintritt des 
Bruches ein genügend dehnbares, zähes Eisen sich, wenn auch nur auf 
kurze Dauer, fortgesetzt verlängert, ohne dass eine Steigerung der Be- 
lastung herbeigeführt wird. Diesen Vorgang hat man mit „Fliessen" 
und die Spannung, bei welcher das Fliessen eintritt, mit Fliessgrenze 
bezeichnet. Während des Fliessens muss auch der Querschnitt des Stabes 
erheblich abnehmen, so dass jetzt eine Trennung der Theilchen thatsächlich 
erfolgen würde, selbst wenn die Zugkraft bis auf Bq vermindert würde. 
Man sollte deshalb die Belastung B kg/qcm kurz vor dem Fliessen als 
Bruchlast ansehen, kurz vor der Trennung tritt beim Schweiss- und 
Flusseisen und anderen zähen Stoffen an der Bruchstelle meist noch eine 
auffallende Querschnittsveränderung (Einschnürung) ein. Von diesen 
hier nur angedeuteten Bewegimgsvorgängen wird später (§ 48) eingehender 
gehandelt. 

III. 

X 1 JP 

Erfahrungsgesetz -7- = -t7 • -tt als Ergebniss der Im Voran- 

stehenden ffeschllderten Versuche. 



o 



§ 39. 

Nach zahlreichen, schon seit einer Reihe von Jahren, besonders aber 
in den letzten zwanzig Jahren mit grossester Sorgfalt ausgeführten Ver- 

^ suchen oben geschilderter Art ist innerhalb 

^ ^ H* ^ der Elastizitätsgrenze die Verlängerung k eines 



^ l |""i ^p elastischen prismatisischen Stabes (Fig. 36), 

■^ >' I J I* IT ••1*1 T.. ^ 1 



g ^ proportional der ursprünglichen Länge l und 

^ t der Zugkraft P, dagegen umgekehrt pro- 

'^* portional dem Querschnitt F des Stabes und 

einer von der Natur des Stoffes abhängigen Grösse, welche Elastizitäts- 
werth (Elastizitätsmodulus, Elastizitätsziffer) genannt, mit E bezeichnet 
und in den folgenden Paragraphen näher bestimmt werden soll. 

Dieses Erfahrungsgesetz wird ausgedrückt durch die mathematische 
BeziehuQg: 



oder: 
oder: 



— 61 



2-^ ^ l 



19 



oder: 



P= E' F'XJi 20 

^ PJF Spannung aufl qcm Querschnitt 

XI i Verlängerung'^) (auf lern Länge) 

1 P 

= iüi F=l 22 

i Jcj 



Schon Redtenbacher („Maschinenbau" 1862, S. 3) sah das hier 
erörterte Erfahrungsgesetz als die Grundlage der Elastizitäts- und Festig- 
keitslehre an. (Siehe auch Grashofs klassisches Werk „Festigkeitslehre"). 

Aus den voranstehenden Gleichungen geht hervor, dass für zwei 
Körper aus verschiedenen Stoffen unter sonst gleichen Verhältnissen das 
Verlängerungsverhältniss Xji um so kleiner ausfallen wird, bezw. die ver- 
längernde Kraft P um so grösser sein muss, je grösser der Werth E ist. 
E kennzeichnet sonach, wie schon oben behauptet wurde, die Eigenart 
des Stoffes. 

In der Gleichung 21 bedeutet: 

PJE die- specifische Spanmmg und soll mit o bezeichnet werden, 

kjl das VerlängenmgsverhäJtniss (Verlängerung auf die Längeneinheit) 
des Stabes und soll mit e bezeichnet werden*). 

Dann heisst diese Gleichung kürzer: 




2a 



Nach der Gleichung 21 lässt sich E für irgend einen Stoff aus den 
durch den Versuch bestimmten Werthen P, F, X, l ermitteln. 

Wird angenommen, dass P = 1, P^ 1 ist, so ergiebt sich: 

E=^ = — 24 

d. h., der Elastizitätswerth ist der umgekehrte Werth des Verlängerungs- 
verhältnisses oder der Verlängerung e, welche durch die Belastung 1 kg 
an einem Stabe vom Querschnitte 1 qcm hervorgebracht wird. (Dass in 
in einigen Lehrbüchern e auch Dehnung genannt wird, ist unten angedeutet.) 

Bemerkung. Neuerdings wird wieder der Versuch gemacht, den in den älteren 
mnstergültigen Lehrbüchern und Abhandlungen eingebürgerten Begriff E zu verdrängen 



*) Einige neuere Schriftsteller (u. a. Bach) haben für dieses Verlängerungsverhältniss 
die Beziehung „Dehnung" eingeführt, was leicht zu Verwirrungen führt. Denn die ge- 
sammte technische Welt versteht heutzutage unter „Dehnung" etwas ganz anderes, 
nämlich eine bleibende Verlängerung kurz vor dem Bruche des Stabes, in Pro- 
zenten der ursprünglichen Länge ausgedrückt, und schätzt nach deren Grösse den 
Werth des Materiales (Eisens). Näheres wird im § 47 gegeben. 
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nnd durch den Ausdruck — zu ersetzoD. Schon in dem kleinen, übrigens sehr 
empfehlenswerthen „Taschenbuche der Festigkeitslehre" von Dr. Aug. Kurz, 1874, S. 1 
begegnet uns als erste Formel: A = e - P, also auch e anstatt -j=. In unserer Lite- 
ratur haben nun überhaupt eine Anzahl von Ausdrücken, die nicht nur unanschanlich, 
sondern zum Theil sogar falsch sind, z. B. „Pferdekraft", „lebendige Kraft", „statisches 
Moment", „Trägheitsmoment" u. s. w. Burgerrecht erworben. Und wiewohl man 
z. B. wiederholt gegen die „Pferdekraft" zu Felde zog, die ja gar keine Kraft, sonderu 
eine Leistung begreift, so ist trotzdem der alte Ausdruck nicht ausgewiesen, sondern 
auf allgemeinen Beschlass des Vereins deutscher Ingenieure beibehalten (Mech. I, § 88). 
Auch die bei den Technikern beliebten Ausdrücke „Wasserkraft", „Gefälle" könnten 
hier noch aufgezählt werden. Sachlich und für die Praxis wäre es noch viel gleich- 
gültiger, ob man s oder -^ setzte; aber das Durchforschen und Vergleichen von Ab- 
handlungen, von denen ein Theil diese, der andere jene Ausdrucksweise enthält, wird 
unnöthig erschwert. Deshalb wird es der Forscher, der nicht nur einseitig seinen 
Weg verfolgt, lieber sehen, es bleibt hier beim Alten, da, wie schon gesagt, durch 
eine Aenderung gar nichts gewonnen, wohl aber Verwirrung geschaffen wird. Man 
sollte hier und in ähnlichen Fällen internationale Ausdrücke festhalten und nicht 
wegen kleinlicher Bedenken über Bord werfen. 

Mustergültig ist in dieser Beziehung die Chemie, die als jüngere Wissenschaft 
ihre internationalen Buchstabengrössen eingeführt hat und zähe festhält. Für den 
Techniker und auch für den Forscher auf technischen Gebieten könnte nichts will- 
kommener sein, als eine entsprechende Internationale Buchstabenbezeichnung für die 
wichtigsten technisch-wissenschaftlichen Grössen. 

A. 
Veranschaulichung des Elastizitätswerthes E. 

§40. 

Setzte man in der Gleichung 19: ^=1, X = l, so würde sich ergeben: 

E=P . . . , 25 

In diesem Falle könnte E auch als diejenige Belastung gedacht 
werden, die erforderlich wäre, um einen prismatischen Stab vom Quer- 
schnitte 1 qcm um seine ursprüngliche Länge auszudehnen; solche Aus- 
dehnung innerhalb der Elastizitätsgrenze als möglich gedacht. Durch diese 
Annahme wird E in der Fig. 33, die bereits eine Reihe anderer wichtiger 
Werthe zur Darstellung bringt, als Linie veranschaulicht. 

B. 
Ermittelung des Elastizitätswerthes E. 

§ 4L 

Beispiel 11. Ein Eisendraht (Fig. 37) habe bei einer nur zum Gerade- 
strecken ausreichenden, übrigens beliebigen Belastung x kg zwischen den 
Marken a imd b den 
Querschnitt F = 0,0954 qmm, 
die Länge l = 1204,5 mm und zeige die 
Verlängerung A = 1,84 mm bei einer 
Mehrbelastung P = 3 kg. 
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dann ist nach Formel 19: 
P , 3 



E = 



F'k 



• l 



0,0954 . 1,84 



• 1204,5 = 20585 kg/qmm = 2058500 kg/qcm. 
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Vig. 37. 



Als Mittelwerthe nimmt man an: 
E = 2 000 000 kg/qcm für schmiedbares Eisen, 
= 1000000 kg/qcm für Gusseisen (Tabelle II, § 



55)1 



26 



Beispiel 12. Es ist für ein Pumpengestänge aus Schweisseisen die 
Verlängerung X zu berechnen, wenn die Länge l = 100 m, der Querschnitt 
jP = 15 qcm, die Belastung am unteren Ende P= 9000 kg beträgt, auf 
das Eigengewicht keine Rücksicht genommen wird, und ^=2000000 
anzunehmen ist. Nach Gleichung 19 ist: 

A = -i . -T^ . Z = ^_^_^ . ^^ . 100000 = 3,0 cm = 30 mm. 



E 



!■'= 



2000000 15 



c. 

Wärmespannung. 

§ 42. 

Wird die Verlängerung X des Stabes nicht durch eine Zugkraft, son- 
dern durch die Wärme Teranlasst, so ersetzt hier die Wirkung der Wärme 
die der Kraft und die Kraft P, welche der Stab bei der Zusammen- 
ziehung in Folge der Abkühlung ausübt, lässt sich mit Hülfe der Glei- 
chung 20 ermitteln. 

Beispiel 13. Beim Schweisseisen ist im Mittel die Verlängerung der 
Längeneinheit bei einer Erwärmung auf 1^ Celsius (Mech. 11, § 42): 

;i/^ = 0,0000123 27 

Ein solcher Stab von i^=6qcm Querschnitt, welcher von 220^ bis 
auf 170^, also im Ganzen um 50 ^ abgekühlt wird, zeigt also beim Zu- 
sammenziehen die Kj-aft: 

. P= EF^Il = 2000000 . 6 • 0,0000123 -500= 7380 kg. 
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Bei einer Abkühlung um 100^ würde die Wärmespannung sogar auf 

2 . 7380 = 14:760 kg, d. i. auf — - — = 2460 kg/qcm wachsen, also zwar 

noch nicht die Festigkeitsgrenze erreichen, aber doch weit über die 
Elastizitätsgrenze (1500 kg/(icm) hinausgehen. 

Solche Wärmespannungen lassen sich venverthen, z. B. zum Heben 
grosser Lasten auf geringe Höhen, Zusammenziehen von Gebäudemauem, 
die durch Bodensenkungen oder aus anderen Gründen aus ihrer Lage 
gekommen sind, beim „Auf schwinden** von Eingen auf getheilte Radnaben 
u. dergl. mehr. Andererseits vermehren sie oft recht erheblich die durch 
die äussere Belastung herbeigeführte Spannung und dürfen dann nicht 
vernachlässigt werden. 

IV. 

Meehanlselie Arbelt zur Hervorbringung von FormverSnderangen 

und inneres Arbeitsvermögen des Materials. 

(Widerstandsfähigkeit gegen Arbeitsgrössen. Arbeitswerth des Materiales.) 

§ 43. 

Einleitende Bemerkungen. Im Voraustehenden sind gesondert, 
zuerst (§§ 36 — 38) die äusseren Kräfte, bezw. die hervorgerufenen inneren 
Anstrengungen (P, T, JS), zuletzt (§§ 39 — 44) die bewirkten Formver- 
änderungen (A) besprochen, im Folgenden soll nunmehr auch von dem 
Ergebniss (dem Produkt beider), d. i. von der mechanischen Arbeit 
der äusseren Kräfte und dem inneren Arbeitsvermögen des 
Materiales in Kürze gehandelt werden. Nach den Lehren der Mechanik 
(Mech. I, §§ 100 — 103)*) veranschaulicht unsere bildliche Darstellung 
(Diagramm Fig. 33) auch die von der veränderlichen Kraft (bezw. Material- 
spannung) während der Verlängerung des Stabes verrichteten mechanischen 
Arbeit („Arbeitswerth des Materiales"), nämlich durch die Fläche, welche 
zwischen der Kraftlinie und der Verlängenmg liegt; imd zwar stellt das 
Dreieck hTc die mechanische Arbeit innerhalb der Elastizitätsgrenze, die 
Fläche bBd die mechanische Arbeit innerhalb der Festigkeitsgrenze dar. 
Entsprechend lassen sich auch die Arbeiten bei Formveränderungen durch 
Biegung, Verdrehung u. s. w. bildlich darstellen und bestimmen (es würde 
dann A als Durchbiegung, Verdrehimg anzusehen sein). 

Die mechanische Arbeit kann auch durch bewegte Massen hervor- 
gerufen werden: Ist G kg das Gewicht des bewegten Körpers, v m seine 
Geschwindigkeit, so ist bekanntlich die angehäufte Arbeit: 

G v^ *) 

§ 44. 

Um die Verlängeining X des prismatischen Stabes (Fig. 38) herbei- 
zuführen, muss die Zugki^aft von Null allmählich bis zu einer bestimmten 

*) Man versäume auch nicht die für den Techniker so überaas wichtigen Sätze 
von der mechanischen Arbeit (Energie), die in der Mech. I übersichtlich und leicht 
verständlich im § 86 u. ff. zusammengefasst sind, durchzusehen. 
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Grösse P anwachsen, oder die veränderliche Blraft den Mittelwerth 

p _j_ P 

^ — = — haben, und somit die mechanische Arbeit dieser nun als 

konstant anzimehmenden Kraft längs des in 
ihrem Sinne zurückgelegten Weges A (Mech. I, % 



§ 86) betragen: ^ 

^ = ^ = -^.^ . . sei 



I 

g *^ Fig. 38. 



Bemerknng. Nach Grashof ist A = bI-^ -{- aX,X wenn bedeuten B die Bruch- 
last, X, die elastische (wieder verschwindende)) i;, die bleibende Verlängerung im 
Augenblicke des Bruches, a eine Konstante = 0,75 bis 1,0. 

So gross wie diese auf den Stab von aussen her übertragene mecha- 
nische Arbeit ist auch die mechanische Arbeit der inneren Spannung oder 
des im Innern des Stabes auftretenden Widerstandes gegen Ver- 
längerung. Für Druckkräfte und die dadurch herbeigeführten Ver- 
kürzungen würde Aehnliches gelten. In gewissen Fällen muss der Stoff 
oder der aus einem bestimmten Stoffe (Eisen, Holz, Leder, Hanf) her- 
gestellte Maschinenbestandtheil auf seine innere Widerstandsfähigkeit 
gegen äussere Arbeitsgrössen geprüft werden. 



§ 45. 

Um das Verhalten des prismatischen Stabes im Innern durch einen 
mathematischen Ausdruck gleichsam zu veranschaulichen, müssen für k 
und P die entsprechenden, aus der Eigenart des Materiales sich ergebenden 
Werthe eingefiihrt werden. Nun war aber nach Gleichung 19: 

soll ferner die Kraft P den Stab vom Querschnitte F bis an die Elasti- 
zitätsgrenze T anstrengen, so muss: 

P= P. T 
sein. Man erhält dann: 

, PA P 1 P , P2 , 
2 2 E F 2EF 



_ (FT)^ 1^ 



rp2 



2EF 2 E 



. Fl, 



oder da das Produkt Fl gleich dem Volumen V des Stabes ist: 

1 T2 

Äeussere mech. Arbeit = innere mech. Arbeit 

Hoppe, Maschinenwesen. 5 
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Diese mechanische Arbeit, welche erforderlich ist, um den Stab (über- 
haupt ein Stück Material) bis an die Grenze der Elastizität anzuspannen, 
also in dem so gespannten Stabe nun aufgespeichert ist und von dem 
Materiale wieder herausgegeben werden kann, hat man mit Arbeitsver- 
mögen oder „Federung" bezeichnet. Andere Autoren bezeichnen auch 
schon die elastische Pormveränderung (A), also den einen Faktor des 
Arbeitsvermögens, mit Fedenmg. 

Der mathematische Ausdruck liefert 2 Gesetze: 

1. Die Widerstandsfähigkeit eines Körpers gegen mechanische Ar- 
beiten (Wirkungsgrössen) hängt von dem Volumen desselben ab. 

Ein dicker, kurzer Stab (Kette) und. ein dünner, langer Stab (Kette) 
haben bei gleichem Volumen gleiche Widerstandsfähigkeit. Oder von 
zwei gleich starken Ketten desselben Stoffes vermag die doppelt so lange 
auch eine doppelt so grosse mechanische Arbeit zu ertragen, wenn beide 
bis zur Elastizitätsgrenze (T) angestrengt werden sollen. 

2. Die Widerstandsfähigkeit der verschiedenen Stoffe gegen mecha- 
nische Arbeiten muss nach dem Quotienten ^^IjE beurtheilt werden. 

Soll der Stoff nur bis zur zulässigen Spannung s (§ 54) beansprucht 

werden, so würde ^^1^ an Stelle des Ausdnickes ^^lE treten. Da bei 

der Belastung der Stoffe zwischen der Elastizitätsgrenze 7 und der Festig- 
keitsgrenze B eine Proportionalität zwischen Verlängerung X und der Be- 
lastung P nicht besteht, so sollte man annehmen, dass unser Gesetz 2, 
welches auf Proportionalität sich stützt, nicht bis zur Bruchgrenze B volle 
Gültigkeit habe, ^vie Redtenbacher in seinen „Residtaten" 1875, Tabelle 
S. 32 annimmt, sondern nur angenähert gelte. 

Jedoch Kick hat anf einem ganz anderen Gebiete, nämlich dem der mechanischen 
Technologie, auf welchem es sich um bleibende Form Veränderung, bezw. Zerkleinerung 
von Körpern (Gesteinen etc.) handelt, durch umfangreiche Versuche nachgewiesen, dass 

die Ejraft proportional der Trennungsfläche, 

„ Arbeit „ dem Volumen oder Gewicht der zu verändernden (zerkleinern- 

den) Menge ist, und danach allgemein das Gesetz der proportionalen Wider- 
stände aufgestellt: 

„Die Arbeitsgrössen, welche zu übereinstimmenden Formverände- 
rungen zweier geometrisch ähnlicher Körper gleicher materieller Be- 
schaffenheit erfordert werden, verhalten sich wie die Voliunen (oder Ge- 
wichte) dieser Körper.*' 

Diese Versuche ergaben noch folgenden, eigenthümlichen, für den Aufbereitungs- 
mann wichtigen Satz: 

Die Arbeit zum Zerschlagen eines auf fester Unterlage ruhenden Körpers mittelst 
eines fallenden Hammers ist gleich der Arbeit, welche der fortgeschleuderte Körper 
in Form von lebendiger Kraft in sich enthalten muss, um beim Aufschlagen anf eine 
feste Fläche zu zerschellen (Schleudermühlen von Carr, Vapart). 

Einige für die Technik wichtige Stoffe sind je nach ihrer Wider- 
standsfähigkeit gegen mechanische Arbeiten hieninter der Keihe nach 
geordnet: 
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Zäher Tiegelflussstahldraht: 
Riemenleder (gebraucht): 



Schweisseisen: 



Gusseisen: 



Holz (Nadel): 



y2 

iE' 
~W 

iE' 



10 000» 

3 000 000 

150» *) 

2ÖÖÖ 

1500» 

2 000 000 

750» 



1000000 
200» * 



= 33,3 



= 11,2 



= 1,12 



= 0,56 



110000 



) 

^ = 0,33 



> 



30 



Die hervorragende Stellung, welche hier das Leder einnimmt, erklärt 
auch die yerheerenden Wirkungen, die ein überanspannter Betriebsriemen 
beim Zerreissen häufig äussert Schon aus diesem Grunde sollte man 
vorspringende Maschinentheile (Muttern imd Köpfe von Schrauben, Nasen 
an Keilen), hinter welche ein laufender Riemen fassen könnte, sorgfältig 
vermeiden. 

1 T» 

Die obige Gleichung A= —- • -^=^ • F für F aufgelöst, ergiebt das- 

2 Jüj 

jenige Volumen in Kubikcentimetem, welches einem Körper (Maschinen- 
bestandtheile) zu geben ist, wenn derselbe durch eine gegebene Arbeits- 
grösse A bis an die Elastizitätsgrenze T angestrengt werden soll. Sollte 
nur die zulässige Spannung s (§ 54) erreicht werden, so wäre wieder s 
anstatt T einzuführen. 

§46. 

Besondere Arten der äusseren Beanspruchung. 

Bei den voranstehenden Untersuchungen ist vorausgesetzt, dass die 
Kraft nach und nach von Null bis P anwuchs. Wirkte dagegen (Fig. 39) 
die Ejraft gleich von vornherein mit ihrer 
ganzen Grösse, so würde die Arbeit, welche '^ 



auf den Körper übertragen wird, doppelt so ^ 

JF2 



gross sein, nämlich: 

A = P'X = 



E 



.7 



3/1 




Fig. 39. 



Hiermit ist die oben (8 32) imter den „einleitenden Bemerkungen" 
gemachte Behauptung erkläi't, dass eine auf einmal aufgebürdete Last 
doppelt so stark wirke, als eine gleich grosse, aber allmählich von Null 
anwachsende. Für diesen ungünstigen Fall müssten auch die Ketten der 
Lastkrane berechnet werden, da nicht vorauszusetzen ist, dass von den 
Arbeitern die Last allmählich dem Kettenhaken übergeben wird, wie 
es eigentlich sein sollte. Deshalb muss ein Stab, eine Kette, um einer 

*) Hütte 1892, S. 308 giebt hier 160 kg/qcm, bezw. 1500 bis 2250 kg/qcm. 
**) Tetmajer, „angewandte Elastizitäts- und Festigkeitslehre" 1889, S. 81 giebt 
für Fichte (Rothtanne) bezw. 310 und 129000 kg/qcm; Mittel für Nadelholz bezw. 360 
und 123 000 kg/qcm. Hütte 1892, S. 308: ^= 120000 für Kiefernholz. — Bernoulli 
Yadem. 1894, S. 137 gifbt hier bezw. 250 und 130000 für Nadelholz. 

5* 
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plötzlichen Einwirkimg widerstehen zu können, doppelt so stark gebaut 
sein, als bei allmählich anwachsender Wirkung derselben Zugkraft. Immer- 
hin wird ein verständiger Betriebsbeamter bei aussergewöhnlich hohen Bean- 
spruchungen seiner Ketten auf das im Obigen Angedeutete Rücksicht nehmen 
und grosse Lasten behutsam anhängen lassen. Aus der obigen Betrach- 
tung geht noch hervor, dass eine belastete Kette jedesmal die doppelte 
Anstrengung erfährt, wenn ein verdrehtes Kettenglied plötzlich wieder in 
seine richtige Lage gelangt. 

Noch grösser wird die Beanspruchung, wenn die Last mit einer ge- 
wissen lebendigen Kraft, also stossweise übernommen werden muss, was 
z. B. eintreten würde, wenn man sie mit der Geschwindigkeit v oder von der 

Höhe h = ^^l2g herunterfallen Hesse (Fig. 40). Hierfür würde die Glei- 
chung heissen: 

A = P{i + h) = P[X + v^l2g) = T^Ie ' y ... 32 

Unter P kann das Gewicht der anzuhängenden Last verstanden werden. 

Mittelst dieser Gleichung, in der bei einer prismatischen Stange 
V ^= F • l zu setzen wäre, lässt sich jede Grösse ermitteln, wenn die 
übrigen gegeben oder bestimmbar sind. 




m^^ 





\^ 





^ci 



CL 



^ 



Fig. 40. 



Fig. 41. 



Fig. 42. 



Ein aussergewöhnlich massiger Kettenhaken würde die Kette schon 
einigermaassen gegen die Stösse beim Anhängen der Last schützen. Man 
sollte deshalb bei der Berechnung desselben nicht zu peinlich vorgehen, 
vielmehr demselben eine ausserordentlich grosse Stärke geben und würde 
damit dreierlei gewinnen: 1. rine grosse Sicherheit, 2. einen Schutz gegen 
Stösse beim Anhängen der Last (man sehe auch Mech. I, § 317, 5, Bei- 
spiel 136), 3. ein Gewicht zur Beschleunigung der Abwärtsbewegung des 
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unbelasteteD Hakens. Fig. 41 stellt einen nach obigen Grundsätzen ent- 
worfenen Haken, der im Maschinenbau genauer besprochen wird, dar. 

Um aus eigener Anschauung die schützende Wirkung des massigen 
Hakens kennen zu lernen, mache man folgenden, sofort und ohne Um- 
stände auszuführenden Versuch: Binde, wie Fig. 42 zeigt, an einen 
schweren Hausschlüssel, oder an einen anderen nicht zu leichten Gegenstand, 
vielleicht an ein Schlüsselbund, die beiden dünnen Fäden a imd b und reisse 
nun mit grösster Gewalt ruckweise an dem unteren Faden nach unten, 
so wird niemals der obere Faden reissen, obgleich er den schweren 
Schlüssel mit zu tragen hat. Im Gegentheil, der schwere Schlüssel, der 
ihn spannt, schützt ihn um so besser, je grösser sein Gewicht ist. Man 
mache die Gegenprobe: Knüpfe den zerrissenen Faden wieder zusammen 
imd kehre die Vorrichtung um, dann wird doch der obere zusammen- 
geknüpfte Faden nicht reissen, wiewohl er durch die Ueberanstrengung 
von vorhin wohl mürbe gemacht sein möchte. So zeigt uns das einfache 
Experiment mit dem Hausschlüssel, was der Techniker zu thun hat, um 
Maschinenbestandtheile gegen die gefahrliche Wirkung heftiger Stösse zu 
schützen. Zieht man gleichförmig, nicht ruckweise, den unteren Faden an, 
so reisst stets der obere, stärker gespannte Faden. 

V. 
Dehnung. EInschnOrung (Kontraktion). O^ütezahl (Werthziflfer). 

§ 47. 

Einleitende Bemerkungen. Neben der Elastizität und Festigkeit 
ist die Dehnbarkeit (Zähigkeit, Streckbarkeit, Ziehbarkeit, Schmiedbar- 
keit, Duktilität) eine der in der Technik am meisten geschätzten Eigen- 
schaften des (schmiedbaren) Eisens. Wiewohl nun die in der Technik 
verwendeten Ausdrücke auch aus dem allgemeinen Sprachschatze entlehnt 
werden, so nehmen dieselben doch in der Praxis meistens eine eigen- 
artige Bedeutung an, die jedoch selbst in den mustergültigen technischen 
Lehrbüchern und Wörterbüchern oft nicht scharf genug begrenzt und fest- 
gehalten wird. Aehnliches gilt hier in Bezug auf die Ausdrücke Dehn- 
barkeit und „Dehnung". 

Die Technik will mit Dehnbarkeit und Dehnung offenbar nicht all- 
gemein die Eigenschaft des Eisens und anderer Stoffe, sich ausdehnen zu 
lassen, auch nicht innerhalb der Elastizitätsgrenze, sondern gerade 
ausserhalb derselben bezeichnen, also eine bestimmte bleibende Ver- 
längerung hervorheben. Nur so hat z. B. auch der Satz: „Das Gold ist 
das dehnbarste Metall" Sinn und Bedeutimg. Deshalb sollte nicht, wie 
in einigen Lehrbüchern der Festigkeit (z. B. bei Bach) geschieht, mit 
„Dehnung" allgemein die auf die Längeneinheit bezogene verhältniss- 
mässige Längenänderung bezeichnet werden. Verfasser möchte vielmehr 
erklären: Dehnbarkeit (Zähigkeit) ist die Eigenschaft des Stoffes, eine 
bleibende Verlängerung (vor dem Bruche) zuzulassen. 

Li den Lieferungsbedingungen, überhaupt in der Praxis, wird fast 
international imter „Dehnung" die bleibende Gesammt -Verlängerung 
in Prozenten der ursprünglichen Länge verstanden, welche sich beim Bruche 
ergiebt und nach dem Bruche durch unmittelbares Messen bestimmt wird. 
(Siehe auch § 39.) 
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In Fig. 43 ist ein ,^ormalstab'*, wie man ihn zu Zerreissproben ge- 
wöhnlich zu benutzen pflegt, angedeutet. Die „Messlänge", d. i. die 
Länge zwischen den Marken a und b, soll 200 mm betragen; würde die- 
selbe beim Bruche im Ganzen um 40 mm, also um 20 mm auf je 100 mm 
Lange bleibend vergrössert, so würde die Dehnung 20 % betragen. 
Weitere Eisen- imd Stahlsorten können bis 30 ^/q Dehnung haben. Nach 
üeberschreitimg der Streckgrenze ist die Geschwindigkeit der Zerreiss- 
maschine derart zu regeln, dass bei Kupferproben, welche Dehnungen von 
50 ^/o imd mehr aufweisen, in einer Minute eine Streckung von etwa 2^/^ 
der ursprünglichen Messlänge erfolgt. (Bauschinger's Mittheil. 1894, S. 217.) 
Die „Gebrauchslänge", so heisst die Länge zwischen den zum Ein- 
spannen in die Zerreissmaschine hergerichteten Verstärkungen, soll 220 mm 
betragen. Der Querschnitt der Gebrauchslänge ist meist ein Kreis vom 
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Durchmesser cZ = 20 mm. Im Allgemeinen wird femer als zweckmässig 
und genau genug empfohlen, bei allen ßundstäben unter 20 mm Durch- 
messer die Messlänge gleich dem 10 fachen Durchmesser, dagegen bei 
Flachstäben die Messlänge gleich 200 mm und den Querschnitt gleich 
300 bis 500 qmm zu nehmen. Die Abtrennung und Bearbeitung, bezw. 
sorgfältige Beseitigung der Spuren des Meisseis und der Schere sollen im 
kalten Zustande erfolgen. Die Walzhaut ist möglichst zu belassen. (Ge- 
nauere Angaben bringen „die Vorschriften der Kgl. mech.-techn. Versuchs- 
anstalt zu Berlin", wiedergegeben in „Stahl imd Eisen" 1895, S 486). 

Nach Bauschinger's Versuchen folgt, „dass zwar die Dehnung mit der Qrösse 
f des Querschnittes wächst, dass aber innerhalb der in der Praxis vorkommenden 
Grenzen für die Querschnittsabmessungen weder die Querschnittsgrösse (/*), noch die 
Querschnittsform (Kreis, Rechteck) einen wesentlichen Einfluss auf die Dehnung haben, 
wenn die Messlänge (Z) proportional der Wurzel aus dem Querschnitt (/") gemacht wird. 
Martens drückt dieses sogen. „Gesetz der Aehnlicbkeiten" in folgenden Worten 
aus: „Geometrisch ähnliche Körper aus gleichem Materiale erfahren 
unter gleichen Umständen durch die gleichen Spannungen geometrisch 
ähnliche Formveränderungen", d. h. also, bei zwei Zerreissproben aus ein und 
demselben Stabe werden gleiche Dehnungen nur dann erzielt bei gleichen Spannungen, 
wenn alle Abmessungen innerhalb und ausserhalb der Messlänge und diese selber in 
gleichem Verhältniss stehen. Deshalb muss bei Stäben, die nicht den Querschnitt und 
die Form des obigen Normalstabes {d = 20 mm), sondern den beliebigen Querschnitt f 

haben, die Messlänge i = 11,3 Vjf^ die Gebrauchslänge l^ = 12,5)/^ genommen werden, um 
die gleichen Zahlen für die Dehnung zu finden, wie sie bei Anwendung des Normal- 
stabes gefunden sind. Martens empfiehlt deshalb, proportiopale Probestftbe zq 
Wählen (Z, d. V. d. Jng. 1894, S. 1545), 
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Die Belastung des Probestabes darf nicht stossweise und der Zug 
muss in der Richtung der IVIittellinie desselben erfolgen. Erfolgt bei der 
Probe der Bruch ausserhalb des mittleren Drittels*) der Grebrauchslänge, 
so ist die Probe zu wiederholen, falls die Dehnung ungenügend ausfällt 
Die Zerreissmaschinen müssen leicht und sicher auf ihre Richtigkeit ge- 
prüft werden können. 

Auch prüft man in der Praxis die Zähigkeit des Eisens durch starkes 
und mehrmaliges Umbiegen und durch Durchlochen mittelst eines kegel- 
förmigen, stählernen Dornes („Ausdomen"). Hierbei muss der Bruch 

zackig, sehnig erscheinen, und darf das Loch am Rande keine Risse zeigen. 

„Stahlblechproben der London- und Nord -Western -Eisenbahn. Von Interesse 
sind die sehr strengen Proben, denen jede zu den Stahlkesseln der London- und Nord- 
Western-Eisenbabngesellschaft verblendete Stahlplatte unterworfen wird. Ein Streifen, 
3 Zoll breit, wird von jeder zur Verwendung bestimmten Platte abgeschnitten und in 
denselben ein 0/3 zölliges Loch gestossen. Nachdem diese Streifen mit der korrespon- 
direnden Platt« ausgeglüht worden sind, werden die erwähnten gestanzten Löcher in 
kaltem Zustande auf einen Durchmesser von 2 Zoll ausgedornt. Die absolute Festig- 
keit der verwendeten Stahlplatten übersteigt nicht 34 Tonnen per Quadratzoll, und 
Herr Webb, Chef des Maschinenwesens, legt auf die Vergrösserung dieser Festigkeit 
kein besonderes Gewicht, nachdem in der Stärke der verwendeten Bleche ein hin- 
reichender Spielraum für die erforderliche Sicherheit geboten ist. Die Dehnung der 
Bleche beim Zerreissen »beträgt 25 ^/q. Die Kessel werden nach den Normen der 
London- und Nord-Western-Eisenbahngesellschaft auf 200 Pfund per Quadratzoll probirt." 

„üeber die maassgebenden Dehnungen bei Körpern, welche nach mehreren 
Bichtungen zugleich beansprucht werden" (Drahtziehen) siehe die Mittheilungen aus 
der Königl. technischen Versuchsanstalt zu Berlin 1888, 3. Heft, S. 29 von Wehage. 
Hiernach werden die Dehnungen wesentlich beeinflusst durch Kräfte, die senkrecht 
zu den Dehnungen auftreten. So lässt ein Draht im Zieheisen während des Ziehens 
eine viel grössere Dehnung in der Längsrichtung zu in Folge der senkrecht zu sämmt- 
lichen Querrichtungen durch das Zieheisen auf ihn übertragenen Druck, als wenn er 
frei einem Zage ausgesetzt wird." 

Elastizität, Festigkeit, Dehnbarkeit des Eisens (und anderer Metalle) werden über- 
haupt durch mechanische Einwirkung, sowie auch durch Wärme und fremde Bei- 
mengungen beeinflusst. So wird bei den Metallen im Allgemeinen durch gewaltsame 
Zusammendrückung (Walzen, Hämmern, Drahtziehen) im kalten Zustande, beim Stahl 
noch durch Härten, beim Eisen auch durch geringen Kohlenstoff-, Nickel-, Mangan-, 
Kupfer-, Chrom-, Wolfram-, Aluminium-, Siliciumgehalt die Elastizität und Festigkeit 
erhöht, dagegen die Dehnbarkeit vermindert (Z. d. V. d. Ing. 1894, S. 903, Tabelle, 
Amold's Arbeiten über den Einfluss der wichtigsten Eisenbestandtheile). Durch Aus- 
glühen wird das Gegentheil bewirkt. 

Nach Generaldirektor Braun wird besonders beim Fluss - Schmiedeeisen durch 
Hammerschläge an den getroffenen Stellen die Festigkeit erhöht, die Zähigkeit ver- 
mindert. (Siehe auch oben § 33 unter 3 d Albert's Versuche an sehnigen Kettengliedern.) 

Noch heute macht der Schlosser in derselben Weise, wie es der Verfasser vor 
35 Jahren während seiner praktischen Ausbildung oft ausübte, durch blosses Hämmern 
ein Stück eines gewöhnlichen Bandeisens so elastisch, dass es nun, zur Spiralfeder für 
ein Thürschldss aufgewickelt, den ausserordentlich hohen Ansprüchen genügt, die wir 
an unsere Schlösser bei täglichem Gebrauche stellen. 

Die Vorversuche, welche von Martens über die Festigkeitseigenschaften des 
Kupfers angestellt und in den „Mittlieilungen aus den Königl. technischen Versuchs- 
anstalten" 1894, 2. und 3. Heft, veröffentlicht sind, ergaben (nach der Z. d. V. d. Ing. 
1894, S. 1545), dass kaltes Hämmern die Spannunsgrenze erhöhte, die Fähigkeit zur 

*) Dieser von den .„deutschen Eisenhüttenleuten" gemachte Vorschlag 
"WTirde in der „Konferenz zur Vereinbarung einheitlicher Prüfungsmethoden für Bau- 
nnd Konstruktionsmaterialien" zu Berlin 1890 auf Martens' und Tetmajer's Empfehlung 
angenommen (Mittheil, aus dem mech.-techn. Laborat. von Bauschinger 1894, S. 186). 
Bei Flachstäben ist: 1. das Mittel aus den Messungen auf beiden Schmalseiten zu be- 
stimmen, 2. die Messung auf der Mitte einer Breitseite vorzunehmen. Weichen beide 
Ergebnisse voneinander ab, so sind sie gesondert aufzuführen. 
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Formveränderung verminderte, Glühen den ursprünglichen Zustand wiederherstellte; 
ferner dass Ealtlochen die Streckgrenze erhöhte, die Bruchgrenze erniedrigte, nach- 
folgendes Aufreiben des Loches die schädliche Einwirkung im geringen Grade ver- 
besserte, dass hingegen das Bohren den schwächenden Einfluss des Lochens nicht 
ausübe. Von besonderer praktischer Bedeutung aber waren die durch Wärmeunter- 
schiede veranlassten Zustandsverftnderungen. Hauptsächlich kam hartgezogener Knpfer- 
draht zur Verwendung. Dieser begann bei einer Erwärmung von 250® C. weicher zu 
werden; die eigentliche Erweichung trat boi 300 bis 400® ein. Bei wiederholter Er- 
hitzung auf 350® konnte ebenso wie bei langer Erhitzung auf 850® der hartgezogene 
Draht völlig weich gemacht werden. Bei Hitzegraden von 500® dagegen hatte wieder- 
holtes AuBglühen nur sehr geringen Einfluss. Aus diesen Ergebnissen lässt sich der 
Schluss ziehen, dass man hartes Kupfer höchstens bis 200® erwärmen darf, wenn seine 
Festigkeitseigenschaften nicht verändert werden sollen. Ein Normalzustand läset sich 
durch Ausglühen bei 500® und Abschrecken im Wasser erzielen. 

Die Probestücke, von denen oben die Rede war, sollen nur mittelst 
schneidender Werkzeuge hergestellt und auch nur in dem Zustande ge- 
prüft werden, in welchem die für den Betrieb bestimmten Stücke Ver- 
wendung finden. Soll z. B. das vom Fabrikanten gelieferte Walzeisen 
in diesem Zustande verwandt werden, so darf auch das Probestück weder 
geglüht, noch gehämmert werden und sollte womöglich mit Walzhaut 
geprüft werden. Es empfiehlt sich, die Versuche auf dem Werke vor- 
zunehmen, welches die Lieferung hat, weil hier die Ersatzstücke am 

leichtesten beschafft werden können. 

Man sehe auch weiter unten im § 55 die „Normalbedingungen'' und die „Würz- 
burger Normen". 

§ 48. 

Zusammenziehung. Einschnürung. 

Die mit der Verlängerung zugleich auftretende Querschnittsverminde- 
rung ist viel weniger auffallend und bei den geringen Belastungen, die 
wir in den einzelnen Theilen imserer Konstruktionen zulassen, zu ver- 
nachlässigen (siehe auch Redtenbacher, Ma- 
schinenbau, Bd. I, S. 2). Bezeichnet man 
, - ^ bei einem Stabe aus schmiedbarem Eisen 
^d-'d ^2. B. bei einem cylinderförmigen Nietbolzen) 
Fig. 44 die Länge mit i, die Dicke mit d, 
die Verlängerung mit A, die Durchmesser- 
verminderung mit d, so kann im Mittel ge- 
setzt werden: 
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Jedoch die in der Nähe des Bruches 
^^^' ^' eines Probestückes sich äussernde Einschnü- 

rung (Kontraktion) Fig. 43 soll nach Kirkaldy das beste Kennzeichen 
der Zähigkeit des Stoffes sein imd etwa betragen bei Blechen 10 %, bei 
Winkel- und T-Eisen 15 o/^, bei Rund- und Quadrateisen 20%. Die 
deutschen (weicheren) Eisensorten zeigen diesen Vorzug in weit höherem 
Maasse. Denn nach Tetmajer („Bericht über die vergleichende Werth- 
bestimmung einev Reihe deutscher Normalprofile in Fiu§§- uud Schweiss- 
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eisen" 1885) dient auf den Werken der Grebrüder Stumm in Neimkirchen 
bei Saarbrücken ein als Brückenqualität bezeichnetes zähes, durchweg 
sehniges Schweiss-Schmiedeeisen (Puddeleisen) zur Herstellung der Schweiss- 
eisenträger, welches sich auszeichnet durch eine Zugfestigkeit von 3500 
bis 3800 kg/qcm, eine Dehnung von 16 bis 24% auf 20 cm Messlänge 
und eine Kontraktion von 20 bis 40%. Das Thomas -Fluss- Schmiede- 
eisen desselben Werkes zeigt sogar eine Zugfestigkeit von 3800 bis 
4400 kg/qcm, eine Dehnung von 22 bis 30% auf 20 cm Messlänge und 
eine Kontraktion von 40 bis 60 ^/q. Man sehe auch, was weiter unten 
(§ 54) in den Normalbestimmimgen gesagt ist. Im Allgemeinen streben 
gegenwärtig die deutschen Eisenhüttenleute darauf hin, ein basisches, 
weiches, dehnbares und zähes Eisen herzustellen, weil dieses unverkenn- 
bare Vorzüge vor den früheren, nach saurem Verfahren hergestellten 
härteren Sorten hat (siehe § 49 b). 

§ 49. 
Grütezahl. 

Die Bruchlast und Dehnung (Zähigkeit, in gewisser Beziehung 
auch die gleichzeitig auftretende Querschnittsverminderung) sind nach dem 
Vorangeschickten der Maassstab für die Güte des Eisens. 

Zuerst führte Wöhler als „Gütezahl" (Werthziffer oder Qualitäts- 
ziffer) die Summe aus der Bruchlast in kg/qcm und der im Augenblicke 
des Bruches erfolgenden Querschnittsverminderung in Prozenten des ur- 
sprünglichen Querschnittes ein, weil er annahm, dass die Zähigkeit eines 
Materiales nur an der Bruchstelle erschöpft, somit auch nur an dieser 
Stelle messbar sei. Dann wurde statt dieser unzweckmässigen Werthbestim- 
mung in den „Würzburger Normen" (§ 55) die Summe aus der Bruch- 
last in kg/qmm und der Dehnung als Gütezahl aufgenommen. Gegen- 
wärtig wird zweckmässiger nach Tetmajer anstatt der Summe das Pro- 
dukt aus den beiden zuletzt genannten Werthen angenommen. Diese 
Werthzahl hat insofern auch eine wissenschaftlichere Bedeutung, weil sie 
diejenige „mechanische Arbeit" ausdrückt, welche eine Kraft von der 
Grösse der Bruchlast verrichten würde, wenn sie längs eines Weges gleich 
der Dehnung in unveränderlicher Grösse wirkte (siehe oben § 43 u. ff.). 

Beispiel 14. Für das Fahrkunstgestänge im Kaiser Wilhelm II.- 
Schacht bei Clausthal ist ein sehr zähes, seimiges Schweisseisen 

von der Bruchlast 35 kg/qmm und 
der Dehnung 20 ^/^ 
vorgeschrieben. Dessen Gütezahl würde hiernach betragen: 

Nach den Würzburger Normen: 

35 + 20 = 55 kg/qmm 34 

dagegen nach Tetmajer: 

35 . 20 = 700 kg/qmm 35 

Für das Schweiss-Schmiedeeisen der Gebr. Stunmi (siehe oben) würde 
sich ergeben mindestens: 35 . ig _ ggo kg/qmm, 

dagegen für das Fluss-Schmiedeeisen: 

38 . 22 = 836 kg/qmm. 
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Das Bureau Veritas (internationale Gesellschaft für Schiffs klassifika- 
tion) schreibt für Flusseisenmaterial vor: für Längs- und Querfaser 42 
bis 48 kg/qmm Festigkeit und 20 ^/q Minimaldehnung. Dagegen ist für 
das zum Bau der „Elbe" (§ 31) verwendete Material nur verlangt: 

in der Längsfaser: 31,5 kg/qmm Festigkeit und 4ö/q Minimaldehnung, 
„ „ Querfaser: 28,5 kg/qmm „ „ l,5^/o „ 

In der Zeitschrift des Vereins deutscher Ligenieure 1892, S. 404 
wird unter der üeberschrift „Zur Flusseisenfrage" die Frage, welche 
Grenzen für die „Festigkeitseigenschaften" des Bauwerkflusseisens vor- 
zuschreiben sei, von der „Flusseisenkommission des westfälischen Bezirks- 
vereins" dahin beantwortet, dass eine Festigkeit in den Grenzen von 37 
bis 45 kg zweckentsprechend sei und das Produkt aus Festigkeit und 
Dehnung mindestens 900 betragen solle (siehe auch die Tabelle § 55). 
Die Kommission hält es ausserdem für empfehlenswerth, einstweilen für 
Flusseisen keine wesentlich höhere Beanspruchuung zuzulassen, als bisher 
für la-Schweisseisen üblich war, d. h. von 900 kg/qcm für ruhende Last, 
von 750 kg/qcm für bewegte Last. Femer hält es die Kommission für 
nothwendig, ausser den Zerreissproben noch geeignete Biegeproben an 
Materialstreifen vorzunehmen und empfiehlt daneben die Einführung von 
Schlag- und Biegeproben mit Gebrauchsstücken der verschiedenen Form- 
eisenprofile. Die Vornahme von Analysen bei der Abnahme sei über- 
flüssig. Dagegen ist die Kommission der Ansicht, dass eine Bearbeitung 
von Flusseisen nur im kalten oder mindestens im rothwarmen Zustande 
stattfinden soll und dass jede Verarbeitung oder Materialbeanspruchung 
in zwischenliegenden Temperaturen, d. i. in der Blauwärme, unbedingt 
zu vermeiden sei. Habe trotzdem eine solche stattgefunden, so sei das 
fertige Stück in geeigneter Weise auszuglühen. Ueber das Verhalten 
des Fluss- und Schweisseisens in der Blauwärme äussert sich auch Direktor 
Lechner der Laurahütte in seinem Vortrage: „Beobachtungen bei der 
Verarbeitung von Eisen und Stahl" (Stahl und Eisen 1895, S. 56). 

§ 49 a. 

Vergleich zwischen Schweiss- und Flusseisen. 

Am Schlüsse unseres Paragraphen, der von der Gütezahl des Eisens 
handelt, möchten einige kurze Bemerkungen über die hohe Bedeutung, 
welche man gegenwärtig dem Flusseisen beimisst, nicht überflüssig er- 
scheinen. 

Man wählte (Beisp. 14) für das Fahrkunstgestänge im Kaiser Wilhelm II.- 
Schachte sehniges Schweisseisen, wohl in der Voraussetzung, dass dieses 
zäher und sicherer als das mehr kömige Flusseisen sei. Diese Ansicht 
ist noch vielfach verbreitet imd wird sehr treffend gekennzeichnet durch 
den Vergleich: „Flusseisen erscheine wegen seines Gefiiges wie eine Kette, 
hingegen Schweisseisen wegen der einzeln aufeinander geschweissten und 
dünn ausgewalzten Luppenfasem wie ein Drahtseil; letzteres werde immer 
noch Dienste leisten, wenn einzelne Drähte zerrissen sind, während die 
Kette unberechenbares Unglück veranlasse, wenn auch nur ein Glied aus 
fehlerhaftem Materiale erzeugt oder schlecht geschweisst sei." Dieser 
Ansicht tritt jedoch Herr Kintzle (Z. d. V. d. Ing. 1892, S. 406) ent- 
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gegen, indem er, gestützt auf die eingehendsten Versuche und auf untrüg- 
liche Erfahrungen, behauptet, „dass wohl heute kaum noch irgendwo ein 
Zweifel darüber herrsche, dass selbst ein mit mittelmässiger Sorg- 
falt hergestelltes weiches Flusseisen, bei jeder Beanspruchung 
im Bauwerk selbst dem Schweisseisen weitaus überlegen sei, 
und dass das weitere üebergreifen des Flusseisens auf die Ge- 
biete des Schweisseisens unaufhaltsam sei". (Siehe auch den Vor- 
trag von Schrödter, „Stahl und Eisen" 1894, S. 710.) Für den sehr ver- 
wandten Flussstahl möchten diese Worte ebenfalls gelten. Das grösste 
Werkstück, welches je aus Flussstahl geschmiedet ist, soll die 56 000 kg 
schwere Achse des Ferris-Rades der Chicagoer Ausstellung sein, welche 
höchsten Anforderungen genügt hat. Genaue Angaben über dieses hervor- 
ragende Werk der Maschinenbaukunst bringt Z. d. V. d. Ing. 1894, S. 11. 
Der Stahlgussblock, aus dem sie hergestellt wurde, ist im flüssigen Zu- 
stande gepresst, um durch dieses sehr empfehlenswerthe, zuerst von Whit- 
worth (1856), dann von Bessemer \md heute von vielen Werken mit 
viel Erfolg angewandte Verfahren die mit Gasen angefüllten Blasen im 
Innern zu beseitigen und die Eisentheilchen inniger miteinander zu ver- 
schweissen. 

§ 49 b. 

Vergleich zwischen dem deutschen (basischen*), weichen) und 
dem englischen, amerikanischen, französischen (sauren**), harten) 

Flusseisen. 

In den Verhandlungen des Vorstandrathes des Vereins d. Ing. am 
27. und 28. August 1892 (Z. 1892, S. 1233) hebt Peters hervor, dass 
das deutsche, durch das basische Verfahren hergestellte Flusseisen zwar 
eine etwas geringere Festigkeit als das auf saurem Wege hergestellte 
englische, amerikanische und französische habe, dafür sich aber durch 
eine erheljlich bedeutendere Dehnung auszeichne und so besonders geeignet 
sei als Konstruktionsmaterial, bei dem nicht die Rücksicht auf die Ab- 
nutzung (Härte § 31), sondern die Widerstandsfähigkeit gegen Stösse und 
plötzliche grosse Beanspruchungen in erster Reihe stehe. 

In der Hauptversammlung des Vereins deutscher Eisenhüttenleute 
am 23. Oktober 1892 zu Düsseldorf („Stahl und Eisen" 1892, S. 948, 
ebenso auch in der Z. d. V. d. Ing. 1892, S. 1380) sagt Herr Oberingenieur 
Kintzle in seinem Vortrage über „Die Aufnahme von Vorschriften über 
Flusseisen in die Normalbedingungen für die Lieferung von Eisenkon- 
struktionen für Brücken- und Hochbau" (siehe weiter \mten § 55) unter 
•anderem: „Diesen Glauben (nämlich, dass das härtere Flusseisen, welches 
im Walzenstabe grössere Festigkeit, wenn auch geringere Dehnimg auf- 
weist, auch im fertigen Bau das festere sei, grössere Sicherheit biete, 
mehr Vertrauen verdiene als das im Walzenstabe minder feste, aber dehn- 

*) Das für den basischen Prozess geeignete Roheisen mnss enthalten mehr als 
1,5 ®/o Phosphor, mehr als 1,0 ®o Mangan, weniger als 0,6 ®/o Silicium, weniger als 
0,1% Schwefel. 

**) Das für den sauren Prozess geeignete Roheisen enthält durchschnittlich: 4^/o 
Kohlenstoff, 2 bis 3 ®/o Silicium, 3 bis 4 ^/o Mangan, weniger als 0,1 ^/q Phosphor und 
weniger als 0,05 ^/q Schwefel. 
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bare) zu erschüttern, und ihn als einen Irrthum durch unumstössliche Be- 
weise zu kennzeichnen, darin erblicke er (Kintzle) eine wichtige Aufgabe 
des Vereins deutscher Esenhüttenleute, mit deren Lösung dieser sich ein 
grosses Verdienst um das gesammte deutsche Gewerbsleben erringen 
würde. Das weichere lasse sich leichter verarbeiten: bohren, lochen, 
biegen im kalten und warmen Zustande, aneinanderschweissen, nieten, 
zeige geringere falsche Spannungen in den Stäben bei theilweiser Erwär- 
mung, wie sie z. B. beim Schiffsbau durch das Warmbiegen so häufig 
nothwendig sei, zeige eine geringere Empfindlichkeit gegen das theilweise 
Bearbeiten im blauwarmen (bei allem Warmbearbeiten unvermeidlichen) 
Zustande, und bewähre sich auch im fertigen Bauwerke gegenüber Schlägen, 
Stössen, JErschütterungen bosser als das härtere saure Eisen. Er (Kintzle) 
habe die Ueberzeugung, dass das weichere Material siegreich aus allen 
Prüfungen hervorgehe und dass , Klassifikationsgesellschaften' und Werften 
die Ueberzeugung gewinnen werden, dass ein weicheres, zäheres Material 
grössere Sicherheit biete im fertigen Bau als härteres und demnach 
spröderes. Stehe aber erst diese Ueberzeugung fest, so könnten die 
deutschen Stahlwerke der Marine das Material billiger anbieten und vor 
allen Dingen rascher liefern und dabei in solcher Reihenfolge, wie es der 
Fortgang des Baues des Schiffes erfordere. Es würde kein Grund mehr 
vorhanden sein, fremdes Material vorzuziehen und noch weniger Schiffe 
im Auslande bauen zu lassen. Endlich würde das Ausland, das sich 
selbst keine Schiffe baut, zum deutschen Schiffsbau grösseres Vertrauen 
gewinnen und mehr als bisher Schiffe in Deutschland bauen lassen." 

Wo viel Licht, ist auch Schatten. Das gilt auch für das Flusseisen 
nach den Behauptungen, die im folgenden Paragraphen zusammengestellt 
werden mussten, wenn Einseitigkeit vermieden werden sollte. 

§ 49 c. 

Leichtes Rosten des Flusseisens. 

Unter „Verhalten von Fluss- und Schweisseisenblechen" („Stahl und 
Eisen" 1895, S. 40) wird von Menne hervorgehoben, dass Flusseisenbleche 
viel leichter rosteten als Schweisseisenbleche und mit dem Rosten hart 
und brüchig würden. Auch schon im „Stahl und Eisen" 1892, S. 589 
habe Schromm bemerkt, dass nach seinen Schiffsuntersuchungen seit 1885 
das Flusseisen den zerstörenden Wirkungen des Wassers einen weit ge- 
ringeren Widerstand entgegenstelle als das Schweisseisen. Zuletzt kommt 
Menne zu dem Schlüsse, dass es nach allen Erfahrungen, die gemacht 
seien, für unsere Industrie von grosser Bedeutung wäre, wenn unsere 
guten Schweisseisenbleche ihrer längeren Haltbarkeit wegen wieder etwas^ 
mehr Beachtung fänden und zu besonders beanspruchten Gregenständen 
verlangt würden. Auch verzinkt erweise sich Schweisseisen viel halt- 
barer als Flusseisen. Die Verzinkereien lieferten allerdings lieber Fluss- 
eisen, weil dieses weniger Zink annehme, also billiger geliefert werden 
könne. Jedoch ein dünnerer Ueberzug sei nicht so haltbar, werde leichter 
undicht und sei Veranlassung eines verstärkten Röstens an dieser Stelle. 
Auch seien Verhandlungen mit der Königl. technischen Versuchsanstalt in 
Charlottenburg geführt, um eingehende Untersuchungen über das Verhalten 
der verschiedenen Blechsorten unter verschiedenen Umständen anzustellen, 
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und es werde beabsichtigt, auf Grund eines hierüber aufgestellten Pro- 
grammes den Herrn Minister der öflfentlichen Arbeiten zu bitten, dieser 
wichtigen Sache seine Aufmerksamkeit zu schenken. 

§ 49 d. 

Anhang. 

Schutzmittel gegen Rosten des Eisens. Soviel steht fest, mit dem 
Voranstehenden ist zugleich, man möchte sagen, die Achillesferse des 
Eisens überhaupt getroffen. In wasserhaltiger Luft und im luft- 
haltigen Wasser rostet das Eisen, d. h. es überzieht sich mit einer 
Schicht- von Eisenoxydhydrat im ersten, von Eisenoxydoxydulhydrat im 
letzten Falle. Als Schutzmittel dienen wasser- und luftdichte Ueberzüge 
(Fettschicht; mit Metallfarben versetzter Leinölfimiss- Anstrich; Theer, der 
mit dem Piasel warm aufgestrichen wird, oder in den das stark erwärmte 
Eisenstück [Leitungsrohr für salzhaltiges Wasser] getaucht wird; Graphit, 
der auf die Fläche [des Ofens] als Wasserbrei aufgepinselt und dann mit 
der Bürste aufgerieben wird; Lack; Glasflüsse [Email der Kochgeschirre]; 
dichte Oxydschichten [Inoxydation] , die dadurch gebildet werden, dass 
das Eisen mit Wasserdampf in geschlossenen Räumen 6 bis 7 Stunden 
lang bei 650^ erhitzt wird; Zinn [Weissblech ist überzinntes Schwarz- 
blech]; Zink [Drähte zu Förderseilen]; Kupfer, Nickel [Federdraht, Be- 
schläge, Verzierungen]). Auch sollen unter gewissen Verhältnissen Kalk- 
mörtel und hydraulischer Cement gegen Rostbildung an Eisen und Stahl 
sich gut bewährt haben („Stahl und Eisen" 1895, S. 47 aus „Journal für 
Gasbeleuchtung und Wasserversorgung" 1894, S. 686). 



Zweite Abtheilung. 
(Schlussergebnisse aus den Beobachtungen.) 

Kurze Zusammenfassung derjenigen unentbehrlichen Itegeln und 
Zahlenwerthe der Elastizitäts- und Festigkeitslehre, welche durch 
die im Voranstehenden nur angedeuteten zahllosen technisch- 
wissenschaftlichen Versuche gewonnen wurden. 

I. 
ESrper von gleicher Festigkeit oder gleichem Widerstände. 

§ 50. 

Besonders wichtig im Maschinenbau sind die Körper von gleicher 
Festigkeit oder von gleichem Widerstände. So nennt man diejenigen 
Körper, bei denen die überhaupt auftretende grösste Spannung in jedem 
Körperquerschnitte dieselbe Grösse hat Solche Körper erfordern bei 
gleicher Sicherheit den geringsten Materialaufwand, sind deshalb, weil sie 
am leichtesten ausfallen, sofern nicht andere Gründe dagegen sprechen, 
thunlichst überall anzustreben. Selbst bei ganzen Anlagen sollte man 
nach MögHchkeit dahin trachten, überall gleiche Festigkeit zu haben; 
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z. B. bei einer rationell ausgeführten Förderanlage das Seilscheibengerüst 
für diejenige Kraft berechnen, die sich aus der Bruchfestigkeit des Seiles 
ergiebt. Bei der Seilfahrt -Einrichtung der beiden Schächte der Zeche 
Gneisenau bei Dortmund ist das Seilscheibengerüst für die Bruchbelastung 
des Seiles von 100000 kg in Eisen ausgeführt. Unter Umständen jedoch 
geht man auch von dem eben ausgesprochenen Grundsatze ab. Um z. B. 
die Arme der Riemenscheibe zu schützen,» muss der Biemen so schwach 
hergestellt werden, dass er eher reisst, als dass die Arme brechen. 
Später, bei Behandlung der verschiedenen Festigkeitsarten, werden die 
Formen der Körper von gleicher Festigkeit eingehend ermittelt. 

n. 

Der gefShrliche Querschnitt. 

§ 51. 

Bei Körpern von nicht gleicher Festigkeit unterscheidet man sogen, 
gefährliche Querschnitte. Der gefährliche Querschnitt ist derjenige, 
in welchem die grösste Spannung auftritt, also die Gefahr des Bruches 
am grössten ist. Bei den Berechnungen und Konstruktionen unserer Bau- 
werke bezw. Maschinentheile ist zuvörderst der gefährliche Querschnitt 
aufzusuchen und dann erst dessen Grösse mit Rücksicht auf die erforder- 
liche Sicherheit nach den Regeln der Festigkeit zu ermitteln. Häufig 
sind an demselben Maschinenbestandtheile mehrere gefährliche Querschnitte 
zu berücksichtigen. Ein Förderseil hat zwei gefährliche Stellen, die eine 
ist unmittelbar über dem Förderkorbe, weil hier das Seil durch die ruck- 
weise Anstrengung und durch Stauchen beim „Hängeseilgeben" bean- 
sprucht wird, die andere Stelle liegt bei abgewickeltem, herabhängendem 
Seile an der Seilscheibe bezw. an dem Seilkorbe, weil hier zu der grossesten 
Zugspannung noch die Biegungspannung kommt. Der zuletzt angedeutete 
Fall wird später unter den Drahtseilen eingehend besprochen. Dass die 
Gefahr des Bruches an der imtersten Stelle dadurch abgewendet wird, 
-dass man von Zeit zu Zeit einige Meter des Seiles hier abhaut und dass 
man zugleich das abgehauene Stück zur Prüfung der Brauchbarkeit des 
ganzen Seiles benutzt, wird unter den Fördermaschinen genauer angegeben. 
Vorgreifend soll hier schon bemerkt werden, dass nie versäumt werden 
sollte, das Seil durch zuverlässige Aufsatzvorrichtungen (Kaps von St aus s*), 
Haniel und Lueg, Franz), eine nachgiebige Kette (Laschenkette) un- 
mittelbar über dem Förderkorbe und durch andere nachgiebige Zwischen- 
mittel (Federbüchsen) möglichst zu schonen. 

Beispiel 15. Ein in wagerechter Lage an dem einen Ende be- 
festigter, an dem anderen Ende nur durch die ebenfalls wagerecht 
gerichtete Kraft P beanspruchter Stab würde an allen Stellen gleichen 
Widerstand zeigen, wenn man ihm die prismatische Form der Fig. 45 
gäbe, dagegen bei einer senkrecht zum Stabe gerichteten, biegenden Kraft 
(Fig. 46) würde an der Befestigimgsstelle m die Gefahr des Bruches am 



*) Die Stanss'schen Kaps sind bei dem Salzwerk in Bernbnrg eingfeführt und 
werden anch bei der Fördermaschine des Schachtes II des Kalisalzwerkes der Gewerk- 
schaft „Herzynia^ angewendet. 
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grossesten seia, hier ajso der gefiÜirliche Querschnitt liegen. Es müsate 
der Stab nach der Befestigungsstelle etwa der punktirten Linie ent- 
sprechend verstärkt werden, wenn er überall von gleichem Widerstände 
sein sollte (unten, § 64). Dagegen ein in lothrechter Lage an dem 
oberen Ende befestigter, an dem unteren Ende durch die ebenfalls loth- 
recht gerichtete Kraft P (Fig. 47) und dazu noch durch das über die 
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ganze Länge vertheilte, durch kleine Pfeile angedeutete Eigengewicht 
belasteter Stab würde bei m seinen gefährlichen Querschnitt haben und 
nach oben etwa nach der punktirten Linie verstärkt werden müssen, wenn 
er überall denselben Widerstand zeigen sollte (unten, § 58), 



m. 

ZnlSssIge Beansprachong. Siclierheltsgrad. Qaersehnlttebestimmimg 
Im Allgemeinen. 

§ 52. 
Einleitende Bemerkungen. Ist die gefährliche Stelle im Körper 
aufgefunden (Masch. I, § 62), so muss nun,' um die Grösse des Quer- 
schnittes zu bestimmen, festgestellt werden, welche Spannung man in den 
Fasern des Querschnittes zulassen, oder welchen Sicherheitsgrad man 
wählen muss und will. Bei dieser Wahl sind nun in der That innerhalb 
weiter Grenzen der Willkür Thür und Thor geöf&iet, und trotz der auf 
Grund der Wöhler- (1859—1870) Spangenberg (1874)-schen Versuchs- 
ergebnisse angebahnten (Masch. I, § 33. 3, d), zuerst durch Lauenhardt 
(1873), dann durch Gerber, Schäffer, Weyrauch, Winkler, Ritter, Bau- 
schinger, Tetmajer, Haeseler u. a. zur Querschnittsbestimmung der Bestand- 
theile, besonders eiserner Brücken, Dächer und sonstiger Bauwerke nutzbar 
gemachten ■wissenschaftlichen Methode wird selbst heute im Maschinenbau 
mit seinen Wechsel vollen, oft nicht einmal genau nachweisbaren Bean- 
spmcbungen und Ansprüchen das ältere, durch die Praxis herausgebildete, 
einfachere Verfahren, für einen bestimmten Fall als zulässige Inanspruch- 
nahme einen bestimmten Theil der Bruchlast (Festigkeitsgrenze), bezw. 
der Traglast (Elastizitätsgrenze) anzunehmen, immer noch nicht ganz auf- 
gegeben werden können. Die Wöhler'acben Ergebnisse, dazu reiche eigene 
Erfahrung und gewissenhafte Erforschui^ aller der Umstände, imter 
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welchen die Kräfte an dem Konstruktionstheile arbeiten (§ 53), in wich- 
tigen Fällen aber besondere Prüfungen der zu verwendenden Materialsorte, 
werden den erfahrenen Techniker auf den richtigen goldenen Mittelweg 
einlenken und auf eine genügend sichere Konstruktion fähren. Unser für 
die Praxis bestimmtes Lehrbuch kann nicht auf die oben angedeuteten 
wissenschaftlichen Untersuchungen näher eingehen, auch nicht alle jene 
werthvoUen Zahlenangaben bringen, die von den einzelnen Forschem 
ermittelt und mit Bienenfleiss zusammengetragen sind, muss aber überall, 
wo es erforderlich ist, zuverlässige, erprobte, sorgföltig, erforderlichen 
Falls systematisch geordnete Zahlenangaben von dauerndem Werthe 
machen (siehe §55, Tabelle 1, U, 111 und die betreffenden Zahlenbeispiele) 
Bei der Wahl der zulässigen Beanspruchung s, bezw. des Sicherheits- 
grades zum Zwecke der Querschnittsbestimmung sind (was schon früher 
im § 32 der Einleitung angedeutet wurde) kurz und knapp ausgedrückt 
nur zwei Dinge ins Auge zu fassen: 

A. die Beanspruchung durch die äusseren Kjäffce (Angriff, Ursache), 

B. der Widerstand im Innern des angegriffenen Körpers (Vertheidigung, 
Wirkung). 

A. 

Die Beanspruchung durch die äusseren Kräfte 

(Ursache, Angriff). 

§ 53. 

Hier schon hat der vor- und umsichtige Techniker recht viel zu 
berücksichtigen : 

1. ob die Belastung eine ruhende (Zug, Druck oder Biegung be- 
wirkende) ist, 

2. ob die Belastung eine wechselnde, vielleicht sogar eine (wie z. B. 
bei rasch laufenden Wellen, Förderseilen) rasch wechselnde, mit 
Stosswirkungen verbundene (oben § 33, 3d Wöhler'sche Gesetze) 
ist (siehe auch die Beispiele 16, 17), 

3. ob die Abnutzung eine starke, vielleicht mit Wärmeerscheinungen 
verbundene sein wird (Zapfen), 

4. ob beachtenswerthe Beschleunigungsdrücke*) vorhanden sind, 



*) Der in der Technik noch viel zu wenig beachtete, oft sehr gefährliche, viel- 
fach sehr unbequeme Beschien nignngs druck, der auch Beschleunigungs widerstand, 
Biickschlag, auch Massendruck, unter Umständen auch centrifugaler Druck (Centri- 
fugaldruck) u. s. w. heissen könnte , tritt bei den beiden charakteristisch voneinander 
verschiedenen Bewegungen : 

1. der geradlinigen (die dann aber eine beschleunigte sein muss), 

2. der krummlinigen (auch wenn sie gleichförmig ist) 

auf, ist heute, in der Zeit der schnelllaufenden Maschinenkolosse, weit mehr zu berflck- 
sichtigen als früher und deshalb in meiner Mechanik an verschiedenen Stellen ein- 
gehend anschaulich und schlicht behandelt. Der Beschleunigungsdruck muss oft 
ebensowohl berücksichtigt werden bei den hin- und hergehenden Gest&ngemassen 
(Kaiser Wilhelm Il.-Schacht, Fahrkunstgestänge), als auch bei den in einem Kreise 
bewegten Massen selbst, wenn im letzteren Falle die Bewegung eine gleichförmige sein 
sollte. In letzterem Falle pflegt man den Druck auch Oentrifugaldruck zu nennen. 
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5. ob die Last- oder Kraftvertheilung, wie z. B. bei den Armen eines 
Rades, von Zufälligkeiten abhängt, also eine unberechenbare ist, 

6. ob nicht schon durch die Herstellung des Maschinentheiles erheb- 
liche Spannungen (Gussspannungen, Wärmespannungen) oder un- 
gleichartige Stellen (Blasen-, Schlackenräume) auftreten, 

7. ob durch den Bruch Menschenleben gefährdet werden, 

8. ob der betreffende Maschinenbestandtheil in roher Weise behandelt 
werden kann, 

9. ob der betreffende Maschinenbestandtheil absichtlich schwach her- 
gestellt werden soll, damit durch seinen Bruch die mit ihm zu- 
sammenhängenden oder zusammenarbeitenden werthvoUeren oder 
schwerer zu ersetzenden Maschinenbestandtheile geschont werden 
(Bruchkuppelungen bei Walzwerken, Holzkämme bei Räderwerken). 

Näheres wird später bei Behandlung der einzelnen Festigkeitsarten, 
bezw. Berechnung und Konstruktion der einzelnen Maschinenbestandtheile 
angegeben. Es sei hier beiläufig nur nochmals auf das schon im § 31 der 
Einleitung Hervorgehobene hingewiesen, dass man auch die übereinander 
hergleitenden Reibungsflächen so gross bemessen, also den zwischen den 
Flächen auftretenden spezifischen Druck so herabmindern soll, dass bei 
gewöhnlicher Wartung eine merkliche Abnutzung nicht eintritt. (Siehe 
z. B. das in meinem Maschinenbau unter „Zapfen" Gesagte.) 

Noch eine sehr schwerwiegende, wohl beachtenswerthe, höchst un- 
angenehme Beeinflussung durch äussere Kräfte erfahren die Eisenbestand- 
theile in wasserhaltiger Luft, sowie in luft- und salzhaltigem (auch säure- 
haltigem) Wasser. Sie rosten (§ 49 d, Anhang) und erleiden so auf die 
Dauer nicht allein am Querschnitte, sondern auch an innerer Haltbarkeit, 
kurz an Sicherheit eine Einbusse, auf die der Konstrukteur in vielen 
Fällen ebensowohl rechnen muss, wie auf die durch. Spannungswechsel 
(Wöhler-Gesetze) bewirkte Schwächung. 

Um sich über diese wichtige Sache zu unterrichten, sehe man nach: Mech. I, §6; 
§ 57, Beispiel 33; § 61; § 85, S. 91; § 112 u. ff. Mech. U, § 7, 8, 9 (Fig. 11), 10 
(Fig. 12) ; § 83, 84, 85 (Fig. 56), 86 (Fig. 57). Knüpfen wir an einer der genannten 
Stellen an, um uns eine klare Vorstellung von dem Beschleunigungsdrucke zu machen, 
durch welchen unschwer z. B. auch die in letzterer Zeit so viel besprochenen Vibra- 
tionen unserer grossen, durch Dreiverbundmaschinen angetriebenen Schiffe sich er- 
klären lassen. Der Turner, welcher (Mech. II, § 10, Fig. 11) das Gewicht heftig nach 
vorwärts beschleunigt, erfährt einen Beschleunigungsdr uck nach rückwärts. Wenn der 
Springer seine Hanteln mit voller Muskelkraft lothrecht abwärts beschleunigte, so 
-würde der so hervorgerufene Beschleunigungsdruck ihn lothrecht aufwärts schnellen. 
Nähmen wir bei lothrechter Stellung unseres Körpers in je eine Hand eine Hantel und 
fährten dieselben abwechselnd und in regelmässiger Wiederkehr mit voller Muskel- 
kraft auf und nieder, so würde durch die so hervorgerufenen Beschleunigungsdrücke 
unser Körper abwechselnd auf der rechten und linken Seite (immer der beschleunigten 
Bewegung entgegengesetzt) nieder und auf bewegt und durch die so erzeugten Kräfte- 
paare sehr bald in hin- und hergehende Schwingungen, d. i. in eine pendelnde Be- 
wegung versetzt. Dasselbe wie unserem Körper durch die beschleunigten Hanteln 
widerfährt dem grossen Schiffskörper durch die abwechselnd auf- und niedergehenden, 
mit dem Dampf kolben verbundenen Massen. Man sehe den Aufsatz von Busley: „Die 
jüngsten Bestrebungen und Erfolge des deutschen Schiffsbaues". Z. d. V. d. Ing. 1895, 
S. 1. Auch den Aufsatz von Ziese: „Die Erschütterungen der Dampfschiffe und das 
Ausgleichen der Maschinengewichte". Z. d. V. d. Ing. 1894, S. 140. 

Während der kürzlichen Fahrt auf dem grossen Rheindampfer „Frauenlob", der 
mit wagerechter Verbundmaschine von Escher, Wyss & Co. ausgestaltet ist, glaubt 
Verfasser in der Kajüte, welche in der Verlängerung der Kolbenstangen liegt, eine 
„ schüttelnde" Bewegung längs der Schiffsachse deutlich wahrgenommen zu haben. 

Hoppe, MaschinenweBen. 6 
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Alle diese Umstände müssen von Fall zu Fall sorgfaltig erwogen 
werden, weil sie den Widerstand des gleichsam zur Arbeit herangezogenen 
Materials herausfordern und deshalb die Wahl der zulässigen Bean- 
spruchung der Querschnittseinheit des Materiales beeinflussen und be- 
dingen. Auf diese Wahl muss nun im Folgenden etwas näher ein- 
gegangen werden. 

B. 

Der Widerstand im Innern des angegriffenen Köri>ers. 

rWirkung, Vertheidigung.) 

Zulässige Beanspruchung. Sicherheitsgrad. 

§ 54. 

Grundsatz: In einem Maschinenbestandtheile darf während 
des Betriebes niemals die Elastizitätsgrenze erreicht werden. 
(Siehe auch oben § 33, 3 d das Bauschinger'sche Gesetz.) 

Da bei den Bestandtheilen einer Maschine, überhaupt eines Bau- 
werkes, niemals eine merkliche bleibende Formveränderung unter dem 
Einflüsse der äusseren Kräfte eintreten darf, man ausserdem (selbst genaue 
Beachtung der Wöhler'schen Gesetze vorausgesetzt [siehe auch oben 
§ 33, 3 d]) dennoch in keinem Falle mit mathematischer Sicherheit alle 
übrigen vorhin aufgezählten und nicht aufgezählten Umstände im Voraus 
übersehen kann, wodurch eine Spannungsvergrösserung in den einzelnen 
Querschnitten herbeigeführt werden kann, so muss man, um sicher zu 
gehen, stets erheblich kleinere Werthe als die in der Tabelle II, S. 88 auf- 
geführten Traglasten (Elastizitätsgrenzen), nämlich nur: 

s-1. Z ^ ^ 36 

1,5' 2 ' 3 n 

bIs zulässige Belastung, bezw. innere Spannung auf 1 qcm Quer- 
schnittsfläche einführen und spricht dann von einer 1,5-, 2-, 3- . . . n-fachen 
Sicherheit (Tragsicherheit). 

Beispiel 16. Für schmiedbares Eisen ist im Mittel die Traglast 
T= 1500 kg/qcm, folglich würde bei ruhender Belastung: 

s = — - — = 500 kg/qcm 

(bei wechselnder Belastung nach Wöhler entsprechend weniger) als zu- 
lässige Belastung einzuführen sein, wenn man eine 3 fache Tragsicher- 
heit für die vorhandene Beanspruchimgsweise imd die gewählte Eisen- 
sorte erreichen wollte. 

Schon ältere Schriftsteller, z. B. auch Redtenbacher, den ich den 
Vater des Maschinenbaues nennen möchte, auch eine grosse Zahl neuerer 
Schriftsteller, gehen nicht von der Elastizitätsgrenze, sondern von der 
Bruchgrenze (Festigkeitsgrenze) aus, weil diese durch den Versuch schärfer 

festgestellt werden kann. Da jedoch thatsächlich die praktisch zulässige 
Belastung stets innerhalb der Elastizitätsgrenze sich halten muss, so 
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soheint es doch natürlicher und richtiger zu sein, von dieser auszugehen 
(§ 3). üebrigens ist es jedoch ganz gleichgültig, ob man obige 500 kg/qcm 
als praktisch zulässige Belastung aus der Traglast 1500 kg/qcm oder aus 
der Bruchlast 3000 kg/qcm derselben Eisensorte herleitet. Nur würde im 
ersteren Falle von einer 3 fachen Tragsicherheit, im letzteren Falle von 
einer 6 fachen Bruchsicherheit zu reden sein. 

Jedenfalls dürfte wohl kaum anzuzweifeln sein, dass die Kenntniss 
der Bruchlast als solche für den berechnenden, konstruirenden und aus- 
führenden Techniker nur dann einen besonderen praktischen Werth hat, 
wenn er Vorkehnmgen schaffen will, die darauf hinzielen, gewaltsam den 
Zusammenhang der Materialien aufzuheben (Zerkleinerungsmaschinen, 
Werkzeug-, Zerreissmaschinen u. dergl.). Deshalb ist (natürlich immer in 
Hinblick auf die durch die sorgfältigsten Versuche ermittelten Festig- 
keitswerthe) im Folgenden meistens von der Elastizitätsgrenze (Tragkraft) 
ausgegangen. Die „n fache Sicherheit" bezieht sich also auf letztere. 
Bei der Zerknickungsfestigkeit jedoch und in einigen anderen Fällen ist 
die Bruchkraft zu Grunde gelegt; dann aber besonders hervorgehoben, 
dass es sich um eine „n -fache Bruchsicherheit" handelt. Nach den 
bergpolizeilichen Bestimmungen wird z. B. auch für die Förderdrahtseile 
eine 6£ache Bruchsicherheit vorgeschrieben. An die Wöhler'schen 
Gesetze jedoch scheint damals der Gesetzgeber wohl hierbei 
ebensowenig gedacht zu haben, als viele Praktiker bei ihren 
Berechnungen bis auf den heutigen Tag daran denken; sonst 
müssten sie finden, dass obige gesetzliche 6 fache Sicherheit 
thatsächlich in den meisten Fällen nur eine 2 fache, höchstens 
eine 3 fache ist. Gesetzgeber und Praktiker sollten das wohl 
beachten. 

§ 54 a. 

Sicherheitsgrad. 

Aus dem Vorangeschickten möchte zur Genüge hervorgehen, dass die 
riichtige Wahl der zulässigen Beanspruchung der Bestandtheile einer Ma- 
schine (oder eines Bauwerkes überhaupt) aus zweierlei Gründen, die unter 
A und B getrennt angedeutet sind, sehr schwierig ist: 

a) weil die Beanspruchung, trotz der Beachtung der Wöhler'schen Ge- 
setze, meist nicht unfehlbar bestimmt werden kann, 

b) weil die zulässige Beanspruchung doch auch nach der Eigenart des 
Materiales gewählt werden muss. 

Nun weiss man zwar, dass im Allgemeinen das schmiedbare Eisen 
etwa gleiche Zug- und Druckfestigkeit*) besitzt, das Gusseisen etwa 
doppelt so grosse Druck- als Zugfestigkeit hat, ebenso alle Steinarten 
einen wohl grossen Druck, aber nur einen geringen Zug ertragen (§ 55, 
Tabellen); aber es giebt z. B. für das schmiedbare Eisen genau genommen 
ebensoviel verschiedene*) Festigkeitswerthe als Sorten. Und die Zahl der 



*) Wie sehr selbst hier die Ansichten auseinander gehen, sagt uns Tetmajer in 
seiner sehr beachtenswerthen Abhandlung: ,,Formeln zur Berechnung auf 
Knickung beanspruchter Stäbe aus Schweiss- und Flusseisen", die er in 
der Schweiz. Bauzeitung Bd. XXII, Nr. 8 vom 26. August 1893 u. f. veröffentlichte: 

6* 
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letzteren ist eine ungeheuer grosse, je nach dem verwendeten Rohprodukte 
und dem Herstellungsverfahren, wiewohl die Hüttenprozesse seit 
Anfang der 80er Jahre in letzterer Beziehung sehr an Sicher- 
heit gewonnen haben. Dazu kommt nun noch, dass die einzelnen 
Sorten je nach der Betriebsdauer imd je nach den Betriebsverhältnissen 
oft wesentlich voneinander verschiedene Güteveränderungen erfahren, auf 
welche wenigstens schätzungsweise auch von vornherein thunlichst Rück- 
sicht zu nehmen ist. 

Aus allen diesen Gründen ist in der Tabelle II, welche gute Mittel- 
werthe für die verschiedenen Materialien bringt, von der Angabe zulässiger 
Belastungen Abstand genommen. Das Wühlerische Gesetz könnte leicht 
dadurch zum Ausdruck gebracht werden, dass für ein und dieselbe Ma- 
terialsorte drei verschiedene Festigkeitswerthe aufgeführt werden; z. B. 
für gewöhnliches Schmiedeisen (Schweiss- oder Plusseisen): 

bei ruhender Belastung 3600 kg/qcm, 

„ wechselnder „ nach derselben Seite hin . . 2400 „ 
„ „ „ „ Zug und Druck hin . . 1200 „ 

Ebenso gut hätte auch die Tragkraft zu Grunde gelegt \md in den 
drei Fällen gewählt werden können als Tragkräfte: 1500 kg/qcm, 
1000 kg/qcm, 500 kg/qcm, so dass also bei zweifacher Tragsicherheit zu 

:.. TTr ^1. 1-^00 1000 500 , , 
wählen wären bezw. die Wertne: — - — , — ^ — , —^ kg/qcm. 

Nur in der Tabelle III sind diejenigen zulässigen Beanspruchungen 
aufgeführt, welche das Polizei-Präsidium in Berlin für die verschiedenen 
Baumateriale vorschreibt. 

Sehr werthvoll sind die in der Tabelle I kurz zusammengestellten, 
allgemein angenommenen „Normalwerthe". Auch die „Würzburger Normen" 
(S. 93) sind sehr der Beachtung \^erth. 

Durch besonders ausgewählte üebungsbeispiele wird auch der An- 
fänger bald den wichtigen Gebrauch der Tabellen I, II, III kennen lernen. 

Wie man in der Praxis bei einem grossartig angelegten Bauwerke 
ebenfalls auf Grund der Wöhler'schen Versuche die zulässige Bean- 
spruchung bestimmt hat, soll folgendes, dem bereits oben erwähnten Vor- 
trag: „Beobachtungen bei der Verarbeitung von Eisen und Stahl" von 
Direktor Lechner in Laurahütte entnommene Beispiel zeigen. 

Beispiel 17. Für die Firth of Forth-Bmcke, deren Pläne xinter 
dem Eindrucke des entsetzlichen Einsturzes der Taybrücke (1880) aus- 
gearbeitet sind, sollte zuerst nach eingehenden Erwägungen nur Flusseisen 



„Wir eriDnern nur an Bauschinger's einschlägige Arbeiten, aus welcheo für das 
Schweisseisen eine Druckfestigkeit schwankend zwischen 3500 kg/qcm und 6500 kg/qcm 
resultirt, während amerikanische Ingenieure für diese schlechtweg 3000 kg/qcm setzen. 
Nach unseren Erfahrungen (vergl. das 4. Heft S. 50—81) ist die Druckfestigkeit 
des schmiedbaren Konstruktionseisens angenähert der Zugfestigkeit 
gleich; bei Anstrengungen über dieses Maass des K oh äsions Widerstandes hinaus tritt 
das Eisen in eine Zustandsform plastischer Deformabilität, die sich in der Zugprobe 
durch lokales Zerfliessen, durch Kontraktionserscheinungen, die Vorläufer der Trennung 
der Theile, des eigentlichen Bruches geltend macht. Die Resultate unserer Be- 
obachtungen begründen somit auch die Berechtigung, die zulässige In- 
anspruchnahme des Eisens auf Zug jener auf Druck gleich zu setzen und 
als numerisch gleichwerthig zu behandeln." 
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von der ausserordentlichen Festigkeit 47^/2 bis 52 kg/qcm bei 20% 
Dehnung für die gezogenen und sogar 531/2 bis öS^/g kg/qcm bei 17% 
Dehnung für die gedrückten Theile verwendet werden. Dann wurde aber 
auf Grund umfangreicher besonderer Versuche als Bruchfestigkeit des 
verwendeten Stahles festgestellt in gezogenen Gliedern: 

1. unter einer ruhenden Last zu 47 kg/qmm, 

2. imter einer von bis zu irgend einer Grösse wechselnden Last, 

a) bei seltenem Wechsel zu 36 kg/qmm, 

b) „ häufigem „ „31 „ 

3. unter einer zwischen Druck und Zug wechselnden Last, 

a) bei seltenem Wechsel zu 23,7 kg/qmm, 

b) „ häufigem „ „ 17,0 „ 

doch durften die thatsächlichen Beanspruchungen höchist^ns 1/3 dieser 
Werthe erreichen, also: 

15,7; 12; 10,3; 7,9; 5,7 kg/qmm. 

Beispiel 18. Für ein Material, welches bei ruhender Belastung 
47 kg/qmm Bruchfestigkeit zeigt, würde als Triebwelle mit häufig auf- 
einander folgenden stossweisen Spannungswechseln verarbeitet, nach Lechner 
wohl nur der 4. Theil, d. i. etwa 12 kg/qmm als Bruchfestigkeit in Rech- 
nung gestellt werden müssen, so dass man, um sich die für Maschinen 
übliche 6 fache Sicherheit zu verschaffen, mit der Beanspruchung bis auf 
2 kg/qmm heruntergehen müsse. Derselbe Werth wird auch später in 
unserem Lehrbuche über Maschinenbau (Masch. II) für „schwere Wellen" 
als zulässige Belastung angenommen. 

Beispiel 1 9. Vorzüglicher Patent-Tiegelgussstahldraht für Förderseile soll 
bei ruhender Belastung eine Bruchlast von mindestens 150 kg/qmm haben. Der 
häufigen Spannungswechsel wegen würde 100 kg/qmm als Bruchbelastimg 
und dann immerhin mindestens 10 kg/qmm als zulässige Belastung bei 
Menschenförderung angenommen werden können. Genauere Angaben über 
Förderseile im Allgemeinen und im Besonderen der Förderseile in dem 
berühmten Adalbert-Schacht in Pfibram und dem Schacht II des Vienen- 
burger Kalisalzwerkes der Gewerkschaft „Herzynia" sind im Beispiel 23 
des § 58, übrigens im Masch. II unter „Seilen" zu finden. Siehe auch 
schon im Folgenden die Beispiele unter „Zugfestigkeit". 

Beispiel 19 a. Bei meiner technisch- wissenschaftlichen Herbstexknrsion mit Stn- 
direnden der Clausthaler Bergakademie wurde (am 3. August 1895) in der Versuchs- 
anstalt des Carlswerkes zu Mülheim am Rhein ein Seil aus Patentgussstahldraht, 114 
Drähten zn je 2 mm Dicke und 150 kg/qmm Bruchlast, zerrissen. Dasselbe brach bei 
53 600 kg. Die auf Berechnung und Versuch gegründete Bergwerkseiltabelle von 
Feiten & Gnilleaume (von denen Masch. II unter „Seilen" ausführlich handeln wird) 
zeigt für solches Seil die Bruchlast 53 700 kg, also eine vorzügliche Uebereinstimmung. 

Ungemein belehrten und zeugten für die ausserordentliche Güte des verwendeten 
Materiales auch die vor unseren Augen mit einzelnen Drähten vorgenommenen Ver- 
suche. So ertrug ein eingespannter 200 mm langer, 4,5 mm dicker Draht 24 volle 
Umdrehungen um seine Längsachse, bis der Bruch erfolgte. Deutlich zeigten sich an 
der Oberfläche die Schraubenlinien, deren Steighöhen in der Mitte des Drahtes 
am bedeutendsten waren. Hier war auch die mit Kontraktion verbundene Ver- 
längerung des Drahtes am grössten. 

Diese Gelegenheit drängt mich, herzlich Dank auszusprechen der Firma Feiten 
& Gnilleaume, insbesondere dem Besitzer, Herrn Emil Guilleaume, für die Liebens- 
wtlrdigkeit, mit welcher wir aufgenommen, für die Aufopferung, mit welcher wir unter 
der Leitung des Herru Direktors Roosen geführt wurden, sowie für die Gastfreund- 
schaft, durch welche beim Abschiede unser müder Leib gepflegt wurde. 
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IV. 
Normalbedlngiingeii. 

§ 55. 

Wer die einschlägigen in- und ausländischen technischen Zeitschriften^ 
insbesondere die letzten Jahrgänge: „Mittheilungen aus dem mech.-techn. 
Laboratorium der Kgl. Techn. Hochschule in München" von Bauschinger^ 
„Stahl und Eisen", „Verein deutcher Ingenieure", Mittheilungen 
aus den Kgl. Technischen Versuchsanstalten" durchsieht, muss 
staunen über den Bienenfleiss, mit welchem die Forscher auf imserem 
Gebiete werthvollen Stofif zur Ergründung des Verhaltens der Baumate- 
rialien, insbesondere des werthvollsten von allen, des Eisens, in seinen 
verschiedensten Gattungen zusammentrugen. 

Die in der folgenden Tabelle I im Auszuge aufgeführten allgemein 
angenommenen „Normalbedingungen", die das Werthvollste über- 
sichtlich aneinandergefügt enthalten, und deren Inhalt nur der recht wür- 
digen kann, welcher die einzelnen Fäden nach rückwärts verfolgt, sind 
von dem „Verbände deutscher Architekten- und Ingenieur- 
Vereine", dem „Vereine deutscher Ingenieure" und dem „Vereine 
deutscher Eisenhüttenleute" aufgestellt, in der XXXIII. Haupt- 
versammlimg des Vereins deutscher Ingenieure in Hannover genehmigt 
(Z. d. V. d.Ing. 1892, S. 1302),inder Z.d. V.d.Ing. 1893, S.364— 368 veröffent- 
licht und im Sonderabzuge durch die Verlagsbuchhandlung O. Meissner 
in Hamburg (1 Stück zu 60 Pf., 20 St. zu 10 Mk., 100 St. zu 30 Mk.) zu 
beziehen. Um den Inhalt der Bedingungen wenigstens anzudeuten, wii'd 
hierunter die Haupteintheilung derselben gegeben. 

I. Das Prüfungsverfahren. § 6. Bearbeitimg. 

II. Güte der Materialien. § 7. Eeinigung und Anstrich. 

§ 1. Schweisseisen. § ^' ^J^^ während der Her- 

A. Zerreissproben. g 9 AufK'rung der Briicken. 

B. Sonstige Proben (Biege- g ^^ q^^^^ ^^ Aufstellung, 
proben, Ausbreitproben, xrr ai ^ 

Stauchnroben'i ^' Abnahme. 

o^T^, . §11. Prüfung nach Vollendimg. 
§ 2. Flusseisen. A. Allgemeine Unter- 

A. Zerreissproben. suchune 

B. Sonstige Proben (Biege- g Probebelastungen 
proben Eothbruchpro- (Eisenbahnbrücken, 
ben, Stauchproben). Strassenbriicken, 

§ 3. Flussstahl. Hochbauten). 

§ 4. Gusseisen. C. Ergebnisse der Probe- 

III. Herstellung der Eisenkonstruk- belastungen. 

tion. § 12. Abrechnung. 

§ 5. Zeichnungen und Berech- § 13. Garantiepflicht. 

nungen. § 14. Schlussbestimmungen. 

(Die Bedingungen sind zwar in erster Linie für den Brücken- und 
Hochbau aufgestellt, aber die daraus entnommenen, in Tabelle I zusammen- 
gestellten Angaben gelten auch für die Zwecke, welche unser Lehrbuch 
verfolgt.) 



Tabelle I. 

Normalbedingungen*) für die Lieferung von Eisenkonstruktionen 

für Brücken- und Hochbau (Baueisen). ^ 



Materialien 



Zug- 
festigk. 

kg/qmm 




ßemerkungen 



M 



<io 



mm 



= 10—15 
=16—25 



Schweisseisen. 

1. Flach-Form 

(• B L I C Z) 

Bisen u. ähnliche 
Walzeisen, sowie 
Bleche in d. Lftngs- 
rioht. beansprucht. 

2. Bleche mit ausgesprochener 
liängsrichtnng , welche vor- 
wiegend Biegungsspannungen 
aufsunehmen haben, z. B. Steg- 
bleche von Blechtrftgem: 

Liftngsrichtung . . . 
Querrichtung 

3. Bleche ohne ausgesprochene 
liängsrichtung , vorwiegend 
dnrch Spannungen in verschie- 
denen Bichtungen beansprucht, 
z. B. Anschlussbleche. 

Hauptwalzrichtung . . . 
Querrichtung 

4. Niet-, Schrauben- /^25 mm 
u. dergl. Bicke. \Tzr2b 40 

5. Zores-Eisen 




Flu88ei8en. 

liftngsrichtung 

Querrichtung 

Niet- u. Schraubenmaterial 



37—44 
36—45 
36-42 



20 
17 
22 



Flu888tahl. 

Gegossen und geschmiedet 


45—60 


10 


Gu88ei8en 


12 



§ 1. Schweisseisen , soll dicht, gut stauch- 
u. schweissbar, weder kalt- noch rothbrüchig, noch 
langrissig sein, eine glatte Oberfläche zeigen und 
darf weder Kantenrisse noch offene Schweissnähte 
oder sonstige unganze Stellen haben. 

Von je 100 Stück können 3 Proben, womöglich 
aus den Abfall-Enden entnommen werden. Genügt 
eine dieser 3 Proben nicht, so dürfen dafür aus der 
betreffenden Materialmenge 2 neue entnommen wer- 
den. Entspricht eine von diesen wiederum nicht 
den Anforderungen, so kann das Material verworfen 
werden. 

Ausser den hier nebenstehenden Zerreissproben 
gelten noch folgende Proben: 
1. Flacheisen, Formeisen und Bleche. 

a. Biegeproben. Längsstreifen müssen über 
eine Bundung von 13 mm Halbmesser winkel- 
förmig gebogen werden können, ohne dass sich 
an der Biegungsstelle ein Bruch im Eisen 
zeigt. Der Winkel a , welchen ein Schenkel 
bei der Biegung zu durchlaufen hat, beträgt 
in Graden: 

im kalten Zustande : 

= 500 bei Eisendicken d= 8 bis 11mm, 

= 350 „ „ d = 12 „ 15 „ 

= 250 „ „ d = 16 „ 20 „ 

= 150 „ „ d = 21 „ 25 „ 

im dunkelkirschrothen Zustande: 

a = 1200 bei Eisendicken d <^ 2h mm, 

= 900 „ „ d >25 „ 

b. Ausbreitprobe. In rothwarmem Zustande 
muss ein kalt abgetrennter, 30 — 50 mm breiter 
Streifen eines Winkel-, Flacheisens oder Bleches 
mit der parallel zur Faser geführten, nach 
15 mm Halbmesser abgerundeten Hammerftnne 
bis auf das II/2 fache seiner Breite ausgebreitet 
werden können, ohne Spuren einer Trennung 
im Eisen zu zeigen. 

2. Nieteisen. 

a. Biegeproben. Nieteisen soll kalt gebogen und mit dem Hammer zusammengeschlagen eine 
Schleife mit einem ' lichten Durchmesser gleich dem halben Durchmesser des Bundeisens bilden 
können, ohne Spuren einer Trennung im Eisen zu zeigen. 

b. Stauchproben. Ein Stück Nieteisen von der Länge gleich dem doppelten Durohmesser soll 
sich im warmen, der Verwendung entsprechenden Znstande bis auf 1/3 der Länge zusammenstauchen 
lassen, ohne Bisse zu zeigen. _^__^^^^ 

§ 2. Flasseiseii soll eine glatte Oberfläche ohne Schiefer und Blasen zeigen und darf weder 
Kantenrisse, noch unganze Stellen haben. War eine satzweise Prüfung vereinbart, so muss jedes 
dem Abnahmebeamten vorgelegte Stück die betreffende Nummer tragen. Aus jedem so vorgelegten 
Satze dürfen 3 Stücke, höchstens jedoch von je 20 oder angefangenen 20 Stück 1 Stück entnommen 
und zu obenstehenden Proben verwendet werden. 

(Die obenstehende Zugfestigkeit und Dehnung gelten für Material von 7 bis 28 mm Dicke, für andere 
Dicken sind besondere Vereinbarungen zu treffen. 

§ 3. Flussstahl. cv) 



§ 4. Die ans Gnsseisen bestehenden Theile müssen , wenn nicht Hartguss oder andere Guss- 
eisensorten ausdrücklich vorgeschrieben sind, aus grauem, weichem Eisen sauber und fehlerfrei her- 
gestellt sein. 

Es muss möglich sein, mittelst eines gegen eine rechtwinklige Kante des Gussstückes mit dem Hammer 
geführten Schlages einen Eindruck zu erzielen, ohne dass die Kante abspringt. 

Ein unbearbeiteter quadratischer Stab von 30 mm Seite, auf zwei 1 m voneinander entfernten 
Stützen liegend, muss eine allmählich bis zu 450 kg zunehmende Belastung in der Mitte aufnehmen 
können, bevor er bricht. 

Der Unterschied der Wanddicken eines Querschnittes , der überall mindestens den vorgeschrie- 
benen Flächeninhalt haben muss , darf bei Säulen bis zu 400 mm mittlerem Durchmesser und 4 m Länge 
die Grösse von 5 mm nicht überschreiten. Bei Säulen von grösserem Durchmesser und grösserer Länge 
wird der zulässige Unterschied für je 100 mm Mehrdurchmesser und für je Im Mehrlänge um je 
Vg mm erhöht. 

Die Wandstärke soll jedoch in keinem Falle weniger als 10 mm betragen. Sollen Säulen auf- 
recht gegossen werden, so ist das besonders anzugeben. 

*) Diese „technischen Bedingungen" gelten nach Schreiben vom 24. Juli 1895 auch bei der Königl. 
Xüsenbahn-Direktion Magdeburg, sowie nach Schreiben vom 25. Juli 18{>5 auch bei der General-Direktion 
der Grossh. Badischen Staatseisenbahn. 
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Tabelle III. 





ZnläBSifife Inanspruchnahme der Jb 

(Festgesetzt Ton dem Poliflei-Pr&sidium 


aumateri 

SU Berlin.) 


allen. 




TW-M 


Material 


Kg pro qcm 


JSr, 


Zug 


.Druck 


Abscherung 


1 
2 


Schmiedeisen 

Bombirtes Wellblech 


750 
500 
1200 
250 
100 
100 
100 
100 
60 

} - 

> : 


760 
500 

500 
80 
80 
80 
60 
60 
75 
75 
45 
25 
5 

15 

30 

7 

11 

12—14 

3—6 
24 
2,5 


600 
200 


8 

4 


Eisendraht 

Gnsseisen 


5 
6 

7 
8 


Eschenholz 

Eichenholz 

Buchenholz 

Kiefernholz 




9 


Tannenholz 





10 
11 
12 


Glas 

Basalt 

Granit 


^— 


13 
14 


Küdersdorfer Kalkstein 

Kalkstein-Mauerwerk 




15 
16 
17 
18 

19 

20 
21 
22 


Nebraer Sandstein, rother 

Ziegelmauerwerk in Kalk (gewöhnliches) . . . 

(üntermauerung von Ünterlagsplatten) . . . 

(bei 13 — 14 Druckprobe) 

Marmor > . . . 


— 









TabeUe IV. 

Zusammenstellung der v. d. Grossherzogl. Bad. Staatseisenbahn für die lieferuog 
von Stab- und Profil-Eisen vorgeschriebenen besonderen Bedingungen (Ausgabe 1892). 

Es wird die I. Sorte verlangt nur in Bandstäben und in Dicken von 13 — 18 mm, 

, Bandeisen „ „ „ 5 — 62 

n. -v I Qaadrateisen „ ,, „ 22 a. 28 

III. > Sorte dagegen als ^ Sechskanteisen ., „ „ 19 a. 24 



1» 



IV. 



1111 *" **• "^ n 

I Flacheisen 18 — 150 mm breit, 2,5—80 mm stark, 
^ Profileisen in vorgeschriebenen Profilen. 



Gütesorte 

des 
Materiales 




Schweisseisen. 

I. Sorte 
(Ketteneisen) . 



Mindestwerthe 



37 



23 



mm 



n. Sorte 

pS^ieteisen) 

Stabdicke ^ 10 

= 11—20 
> 20 



38 
37 
36 



20 
20 
20 



TTT. Sorte 
(Hufstabeisen) . . 


36 


15 


IV. Sorte 
(Gewöhnliches 
Handelseisen) . . 


34 


10 



Flusseisen wird bis jetzt (nach 
Schreiben vom 25. Juli 1895) nur 
in beschränktem Maasse verwendet 



Bei den Zerreissproben müssen die Versachsstäbe die vor»- 
geschriebene Belastung mindestens 1 Minute lang tragen, 
sofern die sichtbare Dehnung des Stabes nicht schon früher 
beendet ist. Die Probe soll nicht unter 100 Gels, stattfinden. 

Das nur als Schweisseisen angeforderte Material darf 
weder kalt- noch rothbrüchig, und muss übrigens von 
tadellosem Aussehen (siehe auch die Bemerkungen zu Tab. I 
unter § 1) sein. 

I. Sorte. Die Stäbe jeder Dicke müssen sich kalt zn einer 
Schleife mit einem lichten Durchmesser gleich der Stabdicke 
biegen lassen , ohne die geringsten Anbrüche zu zeigen. 
Das Gefüge muss durchweg sehnig und das Eisen besonders 
gVLt schweissbar sein. 

II. Sorte. Die Stäbe müssen sich kalt zu einer Schleife 
biegen lassen, mit einem lichten Durchmesser gleich der 
1,5 fachen Stabdicke, ohne Anbrüche zu zeigen. Das Oefüge 
muss durchweg sehnig sein bei Dicken bis 15 mm 
darf in der Mitte etwas körnig sein » » = 18 — 3^ n 
darf (Bundeisen ausgenommen) ganz 

kömig sein „ » ]^ 30 ^ 

Bundeisen muss durchweg sehnig sein „ a ^ 34 „ 

„ darf in der Mitte körnig sein „ n = 35—45 „. 
n n durchweg „ « « » > 45 „ 

III. Sorte. Die Stäbe müssen sich kalt zu einer Schleife 
biegen lassen, mit einem lichten Durchmesser gleich der 
doppelten Stabstärke, ohne Anbrüche zu zeigen. 

lY. Sorte cv> 



Für Lieferungen von eisernen Brücken gelten lediglich die „Normalbedingungen" (Tab. I). 



Tabelle V. 

Zusammenstellung 
der von der K. K. Generaldirektion der Oesterreichischen Staatseisenbahnen 
vorgeschriebenen Minimal- und Maximal -Qualitatsziffem von Eisen imd 

Kupfer und deren Verwendungsarten. 



1 


Verwendung 


Fettigkeit 
in kg pro 
qmm 


Minimal-Kon- 
traktion in % 


Minimallängen- 
dehnung in % 


Maximal- 
Fhosphor- 
Gehalt in 


'S ® 
S?5 


s 


min. 


max. 


0' 

"0 


% 


QQ 


Roheisen- 
G1188 


Füllschale, Regulator, div. Ge- 
häuse U. 8. w 

Dampf cylind., Kolbenringe o. s. w. 


13 
16 


— 




— 


— 


— 


^_^ 


Schweisfl- 
Eisen 


Eesselbleche, Montirbleche in 
der Walzrichtunjf .... 

Kesselbleche, Montirbleche qaer 
zor Walzrichtnng .... 

Schmiedestücke 


33 

30 
33 


— 


25 

12 
85 


16 
12 


— 




— 


Flnss- 
Eisen 


Fagonguss, Radsterne u. s. w. . 

Kesselbleche o« s. w 

Diverse Bleche u. s. w. ... 
Schmiedestücke 


35 
35 
33 


50 
40 


40 
40 
25 


15 
25 


0,04 ♦) 


0,06**) 

0,03 


0,02 


FlUBS- 

Stahl 


Fagonguss, Radsteme n. s. w. . 

Achsen für Wagen 

„ „ Lokomotiven und 

Tender 

Radreifen für Wagen .... 
„ „ Lokomotiven und 

Tender 

Schmiedestücke 

Tragfedern für Lokomotiven, 

Tender und Wagen ungehärtet 
Werkzeug gehärtet 


50 
45 

50 
45 

60 
50 

70 
80 


65 

65 
60 

75 


30 
35 

30 
20 


12 
10 


0,04») 


0,06**) 


— 


Kupfer 


Kesselbleche 

Diverse Stangen u. s. w. . . . 


22 
22 


— 


40 
40 


35 
35 


— 


— 


— 



*) Fagongnssbestandtheile, welche harten Stössen ansgeset2:t sind. 
**) Fagongnssbestandtheile, welche ruhig belastet sind. 

Bemerkungen : Nach Mittheilungen der K. K. Generaldirektion der Oesterreichischen 
Staatseisenbahnen vom 17. Juli 1895 „werden die in voranstehender Tabelle angeführten 
Minimalwerthe im Durchschnitt von den wirklichen Ergebnissen um 10 bis 20 ^/q an 
Güte übertroffen", ferner „in neuester Zeit auch Feuerbüchsen von Loko- 
motiven aus Flnsseisen hergestellt". 

Nach Mittheilung der K. Generaldirektion der Sächsischen Staatseisenbahnen vom 
U. Juli 1895 wird für die wichtigsten Verbindungstheile (Nieten, Schrauben, Kuppel- 
ketten und -Haken) vorgeschrieben ein sehnisres Eisen von Nieteiseogüte und von 
37 kg/ qmm Zugfestigkeit bei mindestens 15 ^/o Dehnung (auf 200 mm Länge); dagegen 
Flnsseisen für diese Theile noch wenig angewendet. 

Die Königl. Eisenbahn -Direktion zu Magdeburg verlangt nach Mittheilung vom 
24. Juli 1895 hier 38kg/qmm bei IS^/q Dehnung; stählerne Zughakenbolzen und Feder- 
stahl sollen eine absolute Festigkeit von 60 bis 65 kg/qmm bei 35®/o bezw. 20®/© Quer- 
schnittsverminderung haben. Fiussstahl der Achsen und Reifen sammt Sprengringen 
80U eine Zugfestigkeit von 50 kg bezw. 45 kg/qmm und eine Querschnittsverminderung 
von 300/jj bezw. 35 ®/o besitzen ; doch soll die Summe von Festigkeit und Querschnitts- 
verminderung mindestens die Zahl 90 ergeben (Wöhler-Surame, §49). 
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Ergänzende Zusätze zu den Tabellen I, IE, TTT. 

Die „WQrzburger Normen*' (za Tab. I) oder Grundsätze för die Prüfung der 
Materialien zum Baa von Dampfkesseln (aufgestellt und angenommen von dem Ver- 
bände der Dampf kesselüberwachnngs- Vereine am 10. Febroar nnd 25. Juni 1881 , an- 
genommen von der Generalversammlung des Vereins deutscher Huttenleute am 29. Juni 
1881, abgeändert durch die Delegirten- und Ingenieur- Versammlung des internationalen 
Verbandes der Dampf kesselüberwachunfj^s -Vereine zu Stuttgart am 11. bis 14. Juni 
1890 y vollständig abgedruckt in der Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1890, S. 956) schreiben 
vor für: 

I. Sehweiss-Eiseii: 

a) in Blechen: 1. Zerreiss- und Dehn-, 2. Biege-, 3. Schmiede- und Lochprobe, 

b) „ Winkeleisen: dasselbe, 

c) „ Nieteisen: 1. Zerreiss- und Dehn-, 2. Biege-, 3. Stauch- und Lochprobe, 

und bestimmen: 
für Bleche in den 8 zu verwendenden Qualitäten: 

Feuerblech Bördelblech Mantelblech 

lang quer lang quer lang quer 

Zerreissfestigkeit kg/qmm . . 36 34 35 33 33 30 

Dehnung in ^Iq 18 12 12 8 7 5 

Qualitätsziffer (Wöhler-Summe) 54 46 47 41 40 35 

(Bemerkung: Die Zerreissfestigkeit darf bei allen 3 Qualitäten 40 kg/qmm nicht 
überschreiten.) 

Für Winkeleisen für Nieteisen und Niete 

Zerreissfestigkeit kg/qmm 36 38 

Dehnung in % ... . 16 20 

Qualitätsziffer .... 52 58 

II. Flass-Eisen, welches zum Kesselbau bestimmt, bis auf Weiteres nur im Flanmi- 

ofen hergestellt sein darf, 

a) in Blechen : 1. Zerreiss- u. Dehn-, 2. Biege-, 3. Härtungs-Biege-, 4. Schmiede- 
und Lochprobe, 

b) in Winkeleisen: dasselbe, 

c) in Nieteisen: 1. Zerreiss- und Dehn-, 2. Biege-, 3. Härtungs-Biege-, 
4. Stauch- und Lochprobe, 

und bestimmen: 
für Bleche in den 3 zu verwendenden Qualitäten: 

Feuerblech Mantelblech I Mantelblech II 

lang u. quer lang u. quer lAng u. quer 

Zerreissfestigkeit kg/qmm 34 bis 40 36 bis 42 {H ^f (ßlechdicke < 24 mm) 

Dehnung in % .... ^ 25 22 20 

Qualitätsziffer .... 62 61 60 

In England werden Bleche von noch grösserer Festigkeit gestattet und mit Erfolg 
angewandt (Z. d. V. d. Ing. 1890, S. 958). 

Mantelblech II darf nicht von den Feuergasen berührt werden, 
„ 1 „ nicht im ersten Feuerzuge liegen. 

Feuerblech soll auch zu allen Theilen, die gebördelt oder gekrempt werden 
(Böden, Stutzen, Dome u. s. w.), benutzt werden. 

Der Verein deutscher Eisenhüttenleute führt nur eine Mantelblech-Qualität von 
36 bis 42 kg/qmm und mindestens 20 ^/q Dehnung auf. 

Brunhuber-Essen, Oberingenieur bei Friedr. Krupp, führt an, dass er zuerst Fluss- 
eisen im Kesselbau angewandt habe, und dass ihm jetzt (1890) ij4 Cornwailkessel aus 
Flusseisen unterständen (Z. d. V. d. Ing. 1890, S. 959). 

Für Winkeleisen (Langfaser) für Nieteisen und Niete 
Zerreissfestigkeit kg/qmm 37 bis 44 34 bis 40 

Dehnung in % ^ 20 25 

Qualitätsziffer wie bei den Blechen. 

Die Schiffsbleche. Die obige unter Flusseisen als „Mantelbleche II" auf- 
geführte Blechqualität ist auch etwa diejenige, welche in der deutschen Marine als 
„Schiffsblech" verwendet wird. 
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Gusseisen (zu Tabelle I). In den „Mittheilungen aus dem 
mech,-techn. Laboratorium der Kgl. Technischen Hochschule in 
München von J. Bauschinger, welche nach dem 1893 erfolgten Tode 
Bauschinger's von Prof. A. Martens, Vorsteher der Kgl. mech.-techn. Ver- 
suchsanstalt zu Berlin im Jahre 1894 herausgegeben wurden, finden wir 
unter der Ueberschrift „Berliner Konferenz am 19. und 20. Sept. 1890" 
(an der 72 Praktiker und Theoretiker, z. B. u. a. Bach, Bauschinger, Kick, 
Martens, Middendorf, von Tetmajer, theilnahmen) S. 225, wo Tetmajer 
seinen „Antrag zur Abänderung der Vorschriften über das Guss- 
verfahren der Probekörper für die Prüfung der Qualität und 
der Festigkeitsverhältnisse des Gusseisens" verliest, dass nach 
Tetmajer's Vorschlage, der von Bauschinger, Martens und Ingenieur 
Leyde' unterstützt, einstimmig angenommen wird, 

„die Probestäbe nicht horizontal, sondern in schwach geneigter Lage 
„von einem Stabende gegen das andere steigend zu giessen seien; die 
„Neigung des Formkastens pro Meter Länge 10 cm, die Druckhöhe, 
„gemessen als Höhe des verlorenen Kopfes an der Eingussstelle, 20 cm 
„betragen solle, und der Stab mit der Gusshaut zu prüfen sei". (Die 
Dresdener 1886 er Konferenz hatte horizontale Lage und eine Druck- 
höhe von 15 cm Gusssäule angenommen.) 

Weiter wird Folgendes verhandelt und beschlossen: 
Auch Druck- und Zerreissproben an Würfeln und Stäben sind 
ausser der Biege probe auszuführen. Damit aber (der Uebereinstimmung 
wegen) alle Probekörper aus ein und demselben Stabe entnommen werden 
(Martens) können, soll der für die Druckprobe erforderliche Würfel gleich 
an den Barren mitangegossen und dann abgetrennt werden. Weil jedoch 
in vielen Fällen die Kraftprüfmaschinen (selbst die Werder-Maschine) für 
einen 30 mm- Würfel nicht genügend Druck äusserten, solle der angegossene 
Probe- Würfel nur 25 mm Seite haben und mit der Gusshaut geprüft 
werden. Die Zugprobestäbe dagegen sollen aus dem Barren heraus- 
gedreht, demnach ohne Gusshaut geprüft werden (weil Gusseisen nur in 
Ausnahmefällen auf Zug beansprucht werde und deshalb die Zugprobe 
doch nur bezweckt, die Qualität, nicht aber die Festigkeit festzustellen). 
Einfluss der Gusshaut: Die Ansichten über den Einfluss der Guss- 
haut auf die Festigkeit überhaupt sind bei Fachgenossen bis auf den 
heutigen Tag so widersprechend, dass es erforderlich erscheint, hier einige 
zur Sache gehörige Aeusserungen anzuführen. 

Dass die Gusshaut härter (siehe oben § 31, Schluss) ist als das 
Eisen im Inneren, ist zweifellos allen Fachgenossen aus eigener Erfahrung 
bekannt geworden, die während ihrer praktischen Thätigkeit mit Meissel 
oder Feile Gussstücke bearbeitet haben. Sie sollte deshalb ohne zwingende 
Gründe weder von den Zahnflanken der Zahnräder, noch von den Ober- 
flächen vieler anderer Maschinenbestandtheile entfernt werden. Ausge- 
zeichnet wirkt die Gusshaut auch in den Innenflächen der Plunger aller 
der Pumpen, die saure und salzige Wasser wältigen. Wie ist es nun 
aber mit der Festigkeit? 

Nach S. 228 der oben erwähnten „Mittlieilungen" sagt in der Ber- 
liner Konferenz Herr Ingenieur Leyde: „Wenn man einen solchen Stab 
(aus Gusseisen), mit dem man Zerreissversuche machen will, abdreht, 
nimmt man ihm nur die beste Kraft aus der Kruste; das innere 
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Material ist immer schlechter. Ich habe dicke Stäbe abgedreht und 
zerrissen und fand so auffallende Differenzen zwischen innerer Festigkeit 
und der äusseren, dass ich meine, wir müssen bestrebt sein, in den Dimen- 
sionen der Probestäbe dem nahezukommen, was in Wirklichkeit, i h. in 
Maschinengusstheilen ist, möglichst viel Gusshaut imd nicht zu starke 
Wandungen." 

Nach Tetmajer (S. 231) „liegt viel daran, dass die Gusshaut nicht 
entfernt werde, und zwar nicht nur aus dem Grunde, weil durch die 
Entfernung der Gusshaut die Festigkeit wesentlich beeinflusst 
werde, sondern weil ein sehr werthvoller Anschluss an die Praxis ver- 
loren ginge, welche das Gusseisen vorwiegend Init der Gusshaut verwende." 

Keiner widerspricht, auch Bach nicht, der unter den Mitgliedern der 
1890 er Konferenz aufgezählt ist, wiewohl letzterer in der 1. Auflage seiner 
„Elastizität und Festigkeit" 1889—1890 mit Vorwort von 1889 S. 100 
das Gegentheil behauptet, wenn er sagt: „Das Vorhandensein der Guss- 
haut wirkt demnach auf Verminderung der Biegungsfestigkeit." In der 
Anmerkimg S. 101 folgert Bach: „dass nur bearbeitete Stäbe der 
Prüfung unterworfen werden sollten, falls man Zahlen erhalten wolle, 
welche unter sich mit Berechtigung verglichen werden können. In der 
1892 er, auch 1895 er Auflage der Maschinenelemente weist Bach auf 
seine denselben Gegenstand betreffenden Veröffentlichungen in der Zeitschr. 
d. V. d. Ing. 1888 und 1889 hin. 

Wenngleich nun, wie auch Tetmajer oben hervorhob, der Einfluss der 
Gusshaut auf die Festigkeit für die Praxis belanglos ist, so würde doch 
eine Aufklärung über den Thatbestand willkommen gewesen und auch 
wohl erfolgt sein, wenn Bach in der 1890 er Berliner Konferenz seine von 
den anderen abweichende Ansicht vertreten hätte. 

Es möchte an dieser Stelle unserer Festigkeitslehre manchem meiner 
Leser der Hinweis auf Bauschinger's epochemachende Verdienste um 
die Wissenschaft, insbesondere um die Elastizitäts- imd Festigkeits- 
lehre willkommen sein, welche Martens kurz hervorhebt in dem sehr 
lesenswerthen Lebensbilde*) des am 25. November 1893 Verstorbenen, 
von dem es heisst, dass er „in vieler Beziehung bahnbrechend war, für 
imser Materialprüfungswesen die festesten Grundsteine verlegte und für 
den Bau die leitenden Gedanken lieferte." Wer wirklich das hier an- 
gedeutete Gebiet durchforschen und den Werth der Arbeiten auch anderer 
Forscher auf diesem Gebiete vergleichen und beurtheilen lernen will, milSS 
die „Bauschinger'schen Mittheilungen" zur Hand nehmen. Dort gewinnt 
er auch erst (besonders in den letzten Heften) zugleich einen Ueberblick 
über den hei'vorragenden Antheil, den andere Männer (insbesondere Tet- 
majer und Martens) an der Lösung dieser Aufgabe haben. Wie sehr 
Martens mit den obigen Worten das Rechte getroffen hat, sei nur an- 
deutungsweise dadurch bekräftigt, dass hierunter die in dem Martens'schen 
Nachrufe aufgezählten Schriften Bauschinger's, die den Forschem auf 
unserem Gebiete zugleich als Wegweiser dienen möchten, aufgezählt werden: 



*) Als Nachruf im Eingänge des 1894 von Martens herausgeerebenen 22. Heftes 
(enthaltend Mittheilung XXVI Verhandlungen der in Dresden 1886 und Berlin 1890 
abgehaltenen Konferenzen zur Vereinbarung einheitlicher Früfungsmethoden för Bau- 
und Konstrnktionsmaterialien) der „Mittheilungen aus den etc.^ 
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1. üeber den Vertheilungskoeffizienteo. Poggendorffs Annalen Bd. 104 (1868); 
2. Versuch einer Theorie der Ketten- und Fachwerkbrücken. Programm zum Jahres- 
bericht der Kgl. Grewerbeschule Fürth (1859); 3. Schule der Mechanik, mit Zugrunde- 
legung von Delaunay's Cours ^l^m. de m^canique, frei bearbeitet. München, 1. und 
2. Aufl. 1861 und 1866; 4. lieber die Steuerungen mit Schleppschiebern (Civiling. 
Bd. X, 1864); 6. üeber die Garett'sche Steuerung (Civiling. Bd. X, 1864); 6. Theorie 
des Ausströmens vollkommener Gase aus einem Geföss und des Einströmens in ein 
solches (Schlömilch, Zeitschr. f. Mathematik und Physik Bd. 8, 1863); 7. lieber das 
Ausströmen des Wasserdampfes aus einem Geföss und sein Einströmen in ein solches 
(Scblöm. Bd. 8, 1863) ; 8. Entwicklung eines Satzes der mechan. Wärmetbeorie für be- 
liebige Prozesse, in welchem der Olausius'fiche Satz der Aequivalenz der Verwand- 
lungen für Kreisprozesse als besonderer Fall enthalten ist (Schlöm. Bd. 10, 1866); 
9. Ueber den Zusammenhang einiger physikalischen Eigenschaften der Gase (Schlöm. 

Bd. 11, 1866); 10. Ueber dasj-^ (Schlöm. Bd. 11, 1866); 11, Indikatorversuche an 

Lokomotiven (Civiling. Bd. 13 und 14, 1867. 1868); 12. Elemente der graphischen 
Statik (München, Oldenbourg. 1. Aufl. 1871, 2. Aufl. 1880, italienisch 1876, russisch 1880); 

13. Ueber die Erhöhung der Elastizitätsgrenze der Metalle (Dingler's Journal Bd. 224); 

14. Denkschrift über die Einrichtung von Prüfungsanstalten und Versuchsstationen für 
Baumaterialien, sowie über die Einführung einer staatlich anerkannten Klassifikation 
der letzteren (herausgegeben durch den Verband deutscher Ing.- u. Arch.-Vereine 1878); 
16. Resultate der im Auftrage des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen vorge- 
nommenen Elastizitäts- und Festigkeitsversuche, die behufs Gewinnung von Grund- 
lagen für die Klassifikation jener Materiale angestellt wurden (in dem Werke: Die 
Eigenschaften von Eisen und Stahl. VIT. Suppl.-Bd. zum Organ für die Fortschritte 
des Eisenbahnwesens, Wiesbaden, Kreidel 1880); 16. Essays de Resistance de fontes, 
fers et aciers de Tusine de Reschitza 1878; 17. Bemerkungen zu einigen Stellen in 
Heimes „Untersuchuogen über den Mechanismus der Gebirgsbildung" (Zeitschr. f. Bau- 
kunde Bd. II, 1879); 18. Ueber den Einfluss der Dauer der Belastung auf die Festig- 
keit von Probestäben aus Eisen und Stahl (Annalen für Gewerbe u. Bauwesen Bd. IV, 
1879); 19. Ueber Querkontraktion u. Dilatation etc. (Civüing. XXV, 1879); 20. Einige 
Resultate über die Festigkeit von Bauhölzern (Forstwirthschaftliches Centralblatt 1879); 
21. Ueber Einrichtung und Ziel von Prüfungnanstalten für Baumaterialien und über 
die Klassifikation der letzteren, insbesondere des Eisens und Stahls (Vortrag, gehalten 
in der I. Plenarsitzung der XIX. Hauptversammlung des Vereins d. Ing., abgedruckt 
in der Zeitschr. d. Ver. d. Ing., Februar 1879); 22. Ueber das Krystallinisch werden 
und die Festigkeitsverminderung des Eisens durch den Gebrauch (Dingler's Journal 
Bd. 236, 1880); 23. Ueber die Maximalhöhe freistehender Mauern (Zeitschr. für Bau- 
wesen 1880, Heft II, S. 246) ; 24. Versuche über die Elastizität und Festigkeit von Treib- 
riemen aus Leder und anderen Materialien (Gerber-Zeitung 1880, Nr. 4); 26. Ueber 
die Qualität der Erzeugnisse aus Amberger Erzen und die Verwerthung der letzteren 
(Baierisches Industrie- und Gewerbeblatt 1881. Auszug in Glaser^ s Annalen, Bd. VUI); 
26. Experim. Prüfung der neueren Formeln für Torsion prismatischer Körper (Civiling. 
XXVll, 1881); 27. Ueber Veränderung der Elastizitätsgrenze und des Elastizitätsmoduls 
verschiedener Materiale (Civiling. XXVII, 1881) ; 28. Maschine zum Prüfen der Festig- 
keit der Materialien von Lud. Werder und Instrumente zum Messen von Bauschinger 
(München 1882); 29. Versuche über die Elastizität und Festigkeit verschiedener Mate- 
rialien, angestellt in der bairischen Landes-Industrie- Gewerbe- und Kunst- Ausstellung 
Nürnberg (Civiling. XXVII, 1882); 30. Versuche über die Bindekraft verschiedener 
Leimsorten (Baier. Industrie- und Gewerbeblatt 1884); 31. Bericht über Versuche an 
nach System Monier hergestellien Objekten (Berlin, München 1887); 32. Mittheilungen 
ans dem mechanisch-technischen Laboratorium der Technischen Hochschule in München. 
Heft 1. I. Festigkeit von Mörtelproben aus Portland-Cement. 1873. II. Zug- und 
Schubfestigkeit von Ziegelsteinen und Mörtelproben aus Portland-Cement. 1873. 
Heft 2. In. Zug- und Schubfestigkeit von Kesselblechen und Walzeisen. 1874. Heft 3. 

IV. Festigkeit von Bessemer-Stahl von verschiedenem Kohlenstoffgehalt. 1874. Heft 4. 

V. Festigkeit verschiedener Bausteine. 1874. Heft 6. VI. Ueber den Elastizitätsmodul, 
die bleibende Zusammendrücknng und Ausdehnung mehrerer Bausteine. 1876. Heft 6. 
VII. Experimentelle Untersuchung über die Gesetze der Druckfestigkeit. 1876. Heft 7. 
VI TT. Untersuchung mehrerer Sorten Portland-Cement (1, Reihe). 1877. Heft 8. IX. 
Untersuchung mehrerer Sorten Portland-Cement (2. Reihe). 1879. Heft 9. X. Unter- 
suchung über die Elastizität und Festigkeit von Fichten- und Kieferhölzern. 1883. 
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Heft 10. XI. Untersnchnng über die Elastizität und Festigkeit der wichtigsten Datär- 
liehen Bausteine in Baiern. 1884. Heft 11. XII. Versuche über die Abnntzbarkeit und 
Druckfestigkeit von Pflaster- und SchottormatorialieD. 1884. Heft 12. XIII. Ueber 
das Yerhalten gusseisemer, sehmiedeiserner und steinerner Säulen im Feuer (1. Reihe). 

1886. XIV. Vergleichs versuche über die Schweissbarkeit des Fluss- und Schweiss- 
eisens. 1885. Heft 18. XV. Ueber die Veränderung der Elastizitätsgrenze und Festig- 
keit des Eisens durch Strecken und Quetschen, durch Erwärmen und Abkühlen und 
durch oftmals wiederholte Beanspruclmng. 1886. Heft 14. XVI. Verhandlungen der 
Münchener Konferenz zur Vereinbarung einheitlicher Prüfungsmethoden. 1886. Heft 15. 
XVn. Ueber das Verhalten gusseiserner und schmiedeiserner Säulen im Feuer und 
bei rascher Abkühlung (2. Reihe). 1887. XVII. Zerknickungsversuche (1. Reihe). 

1887. Heft 16. XIX. Elastizität und Festigkeit verschiedener Nadelhölzer. 1887. 

XX. Veränderung der Festigkeit des Nadelholzes nach dbm Fällen. 1887. Heft 17. 

XXI. Elastizität und Festigkeit von Treibriemen, Seilen und Ketten. 1888. Heft 18. 

XXII. Elastizität, Festigkeit und Abnutzbarkeit verschiedener Steinmaterialien. 1889. 
Hefb 19. XXin. Versuche über Frostbeständigkeit natürlicher und künstlicher Bau- 
steine. 1889. Heft 20. XXIV. Ein fluss d«T Zeit bei Zerreiss versuchen mit verschiedenen 
Metallen. 1891. Heft 21. XXV. Ueber den Einfluss der Gestalt der Probestäbe auf das 
Ergebniss der Zugversuche mit denselben. 1892. Heft 22. XXVI. Verhandlungen der 
Konferenzen zu Dresden und Berlin. 1894. 



Zweiter Abschnitt. 

Art der Verwendung und Beanspruchung der Materialien. 

Festigkeitsarten. 

§ 56. 

Einleitende Bemerkungen. Je nach der Art der Unterstützung 
und Belastung lassen sich' zunächst folgende voneinander verschiedene 
Festigkeitsarten unterscheiden: 

1. Die Zugfestigkeit (absolute Festigkeit*)), d.i. der Widerstand gegen 
Zerreissen. Die Kräfte ziehen in der Längsrichtung des Körpers 
(Fig. 45) (Seile, Ketten, Schachtgestänge, Spannstangen, Triebwerk- 
riemen, Nietbolzen, Schraubenbolzen). 

2. Die Druckfestigkeit (rückwirkende Festigkeit*)), d. i. der Wider- 
stand gegen Zerdrücken. Die Kiäfte drücken in der Längsrichtung 
der Körper von verhältnissmässig geringer Länge (Mauern, kurze 
Säulen, Brückenpfeiler). 

3. Schub-, Scher- auch GJbeitfestigkeit, d. i. der Widerstand gegen 
eine seitliche Verschiebimg der einzelnen Theilchen gegeneinander. 
Die Kräfte suchen die Körpertheilchen in Ebenen zu verschieben, 
welche durch die Richtungen der Kräfte gelegt sind (Fig. 48). 
Hier handelt es sich um einen Widerstand, wie ihn die Mate- 
rialien bei der Bearbeitung entgegenstellen, z. B. beim Hobeln, 
Schneiden, Sägen, Durchlochen, Bohren, Fräsen (Niet-, Schrauben-, 
Gelenk-, Keilverjjindungen). 

4. Biegungsfestigkeit (relative Festigkeit*)), d. i. der Widerstand gegen 
Abbrechen. Die Kräfte wirken senkrecht zur Längsrichtung des 
Stabes oder Balkens (Fig. 52) (Träger, Zapfen, Achsen, Hebel, 
Arme und Zähne der Triebwerkräder). Li jedem gebogenen Stabe 
treten zugleich Zug-, Druck- und Scherspannungen auf. 

5. Verdrehungsfestigkeit (Torsionsfestigkeit*)), d. i. der Widerstand 
gegen ein Drehmoment, welches den Stab um seine geometrische 
Achse abzuwürgen sucht (Fig. 84) (Triebwerk -Wellen, -Kuppe- 
lungen, Schraubenbolzen). 



*) Die eingeklammerten Ausdrücke sollten nun endlich ans den Lehrbüchern 
vollständig verschwinden. 

Hoppe, Maschinenwesen. 7 
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6. Zerknickungsfestigkeit, d. i. der Widerstand gegen Zerknicken. 
Die Kraft drückt in der Längsrichtung des langen dünnen Stabes 
(Fig. 86) (lange Säulen, Stützen, bergmännische Stempel, Spann- 
säulen, Schubstangen, Kolbenstangen). 

Alle genannten Festigkeits- bezw. Spannnngsarten lassen sich an einem ger 
bogenen Stabe zeigen: 

Biegt man einen etwa 20 cm langen, eben frisch abgeschnittenen, also noch mit 
frischer Kinde umgebenen dünnen Holzstab mit den Händen, was sich ja sofort ans- 
fOhren lässt, so nimmt man wahr, dass die Rinde auf der äusseren (konvexen) Seite 
anseinandergezogen, auf der inneren (konkaven) Seite in lauter kleine Falten zusammen- 
gedrückt wird. 

Die zum Zustandekommen der Biegung erforderliche Stütze wird um so mehr in 
die Oberfläche einzudringen (einzuschneiden) suchen, je schärfer sie ist; sie erzeugt 
Scherspannung. Die Biegungsspannung ist demnach zunächst eine aus Zug-, Druck-, 
Scherspannung zusammengesetzte. Dass Scher- und Biegungsspannung stets zugleich 
auftreten, wird später noch besser hervorgehoben (§56, Gleich. 62). Man schneide 
mit einem nicht zu scharfen Messer weiche Wurst, so wird man die Haut an der 
Schnittstelle eingebogen und so an einem alltäglichen Vorgänge stets das gleichzeitige 
Auftreten von Biegung und Scherspannung sehen. In unmittelbarer Nähe der scheren- 
den Kraft werden die Fasern stets auch auf Biegung beansprucht Die Biegung 
kommt auch durch eine Kraftwirkung in der Stabachse zu Stande (Knickung). Des- 
halb kann auch die Knickung als eine Art Biegung angesehen werden. Drehen wir 
ferner unseren an dem einen Ende festgehaltenen Stab am anderen Ende um seine 
Achse, so werden die ursprünglich parallel der Achse laufenden Fasern nun in 
Schraubenwindungen auf der Oberfläche verlaufen, also auch gebogen. Hierbei zeigt 
die Rinde Längsrisse, und die so gebildeten Längsstreifen verschieben sich scheinbar 
gegeneinander, was auf eine zugleich in der Längsrichtung auftretende Scherbean- 
spruchung sehliessen liesse. Man versäume nicht, diesen sehr lehrreichen Versuch aus- 
zuführen, der zugleich die bekannte Thatsache zeigt, dass ein gedrehter grüner Stab 
sich sehr stark krümmen lässt, ohne zu brechen, was von einem nicht gedrehten Stabe 
durchaus nicht behauptet werden kann. Der gedrehte Stab nimmt in gewisser Weise 
die Eigenschaft eines aus einzelnen Fasern oder Drähten bestehenden „Seiles'^ an. Es 
sei hier daran erinnert, dass der Holzarbeiter sich auf diese Weise sogen. „Weeden*' 
herstellt zam Zusammenbinden von Reisig zu „Wellen*' (oder Wasen), auch bei der 
Anfertigung der Dohnen zum Vop:elfang wird hiervon Gebrauch gemacht. Von dem 
schraubenförmigen Verlauf giebt uns auch schon jeder gedrehte Bindfaden ein deut- 
liches Bild. In dieser Beleuchtung könnte auch die Drehungsspannung als eine Art 
Biegungsspannung mit Scherspannung verbunden aufgefasst werden (siebe auch S. 85 unten). 

Li allen Fällen fällt uns noch auf, dass im Innern des gebogenen und ge- 
drehten Stabes Fasern liegen müssen, die sich gleichgültig (neutral) verhalten, gleichsam 
überflüssig sind. Daraus geht hervor, dass alle gebogenen und gedrehten massiven 
htäbe, Bcdken und Wellen überflüssiges Material im Innern enthalten. (Man vergleiche 
Siermit die Bemerkung § 33, 3.) 



Erste Abtheilung. 

Zug- und Druckfestigkeit. 



§ 57. 

Ist s kg die zulässige Spannung auf 1 qcm Querschnittsfläche, 
so ist sFkg „ „ „ „ i^qcm „ 

vorausgesetzt, dass alle Theile des Querschnittes F in gleicher Weise 
beansprucht werden (Fig. 45). 

Ebenso gross wie diese innere zulässige Spannung (Anstrengung) 
darf auch die äussere Belastung P sein. 
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Wir erhalten somit die Hauptgleichung der Zug- und Druck- 
festigkeit: 

Aetissere zulässige Belastung = innerer zulässiger Spannung 

P P 



P = s ' F 



In Worten würde die erste dieser Gleichungen heissen: 

Die zulässige Gesammt-Zug- oder Druckbelastung (P) eines Maschinen- 
theiles ist gleich der Sicherheitslast {s kg auf 1 qcm) mal Querschnitt 
(F qcm). 

, * Die zweite Gleichung würde dazu dienen, den erforderlichen Quer- 

schnitt zu finden, wenn die Belastung vorgeschrieben und die Sicher- 
heitslast angenommen ist 

Die dritte Gleichung würde zeigen, mit welcher Sicherheitslast 
1^ {s auf 1 qcm) ein Maschinentheil gleichsam arbeitet, wenn die Zug- oder 
^ Druckkraft P und der Querschnitt F gegeben sind. 

Sollte der gezogene Stab (Maschinentheil) belastet werden bis an die 
Elastizitätsgrenze, so ist erforderlich die Belastung: 

Pj = T . jP (§ 36 und 54). 

Soll sogar der Bruch erfolgen, so ist erforderlich die Belastung: 

Q = P - P (§ 37 und 54). 

Beispiel 20. Es ist der Querschnitt F qcm der schweisseisemen 
Kunststange, die am Gewichtsbalancier der Fahrkunst des Kaiser Wilhelm II- 
Schacht bei Clausthal angreift, zu berechnen, wenn dieselbe durch eine Be- 
lastung (Zugkraft) von 10000 kg 

1. zerrissen werden sollte (P = 4000 kg/qcm vorausgesetzt), 

2. bis zur Elastizitätsgrenze beansprucht werden sollte (T=1500 kg/qcm 
angenommen), 

3. noch eine 3 fache Tragsicherheit bei ruhender Last gewähren soll, 
4 5 

Dieselben Querschnitte würde man für das Ketteneisen einer Kette 
. bei einer Belastung 2 • 10000 kg erhalten (Fig. 41 in § 45): 

1. P = = 2,5 qcm d = 1,8 cm Kreisquerschnittdurchm. 



3.^=^^ = 20,0 „ d = 5,0 „ 
4.F=1^ = 33,0 „ . = 6,6 „ 



11 



11 



n 



Beispiel 21. Es soll diejenige Länge L einer senkrecht herabhängen- 
den schmiedeeisernen Stange gefunden werden, bei welcher schon durch 
das eigene Gewicht: 



7* 



/ 



4014^4 



— 100 — 

1. Zerreisen eintritt (Bruch- oder Zerreisslänge), 

2. die Elastizitätsgrenze erreicht wird (Traglänge), 

3. bis auf 3 fache Tragsicherheit beansprucht Anrd. 

Ist das Eigengewicht des Schmiedeeisens 7,7 mal grösser als das des 
Wassers und wiegt 1 cbm Wasser 1000 kg, 

, , 1000 1 , 

also 1 ccm - :: = kc, 

" 1000000 1000 ^' 

7 7 
so wiegt 1 ccm Schmiedeeisen: —^ = 0,0077 kg. 

Das Eigengewicht der L cm langen Stange ist demnach bei F qcm 
Querschnitt: 

G = 0,0077 ' (F'L) kg/ccm. 

Nach der allgemeinen Formel für die Zugfestigkeit ist aber: 

Äeussere Belastung = innerer Spannung, 
0,0077 ' F' L = B' T= 4000 • F, 

wenn als Bruchlast B = 4000 kg angenommen wird. 
Danach die Zerreisslänge: 

B Bruchlast 4000 , ^^^^^^ 

L = —-——==== — r^ = — ——=== etwa 520 000 cm = 5200m . 38 

0,0077 spez.Gemcht 0,0077 

Dagegen würde nur betragen die Traglänge: 
^ = Ö;^= -^ =200000 cm = 2000m 39 

Und sollte noch 3 fache Sicherheit an der gefährlichen Stelle n 
vorhanden sein, so dürfte die Länge nur betragen: 

s 1500/3 

^""ÖÖÖ77"" QQQ77 =etwa 66600 cm = etwa 600 m ... 40 

Bei dem besten Patent -Gussstahldraht (Tabelle II, Bemerk. 5), den 
Feiten & Guillaume, Mühlheim am Rhein, zu Förderseilen für sehr grosse 
Förderteufen empfehlen (Pfibramer Förderseile § 58, Beispiel 24), würden 
die zusammengehörigen Werthe sein: 

5 = 12000 T= 6000 s = 2000 ] 

l ... 41 
i: = 15 600m i= 7800 m i:=2600mj 

Genanntes Werk liefert sogen. Pflagseil-Draht, dessen Bruchlast sogar 2^ = 25000 kg 
auf 1 qcm beträgt; Pflugseil-Draht genannt, weil die Seile zum Ziehen der Dampf- 
pflüge verwendet werden. 

Bei der Berechnung der Förderseile für den neuen Schacht II des Kaliwerkes 
^Vienenburg, sowie für den neuen Schacht IV der Kaliwerke Aschersleben ist eine 
Bruchlast B = 15000 kg/qcm angenommen. (Tabelle 11, Bemerkung 5.) 

Es würde demnach bei einem solchen 2600 m herabhängenden Drahte 
im obersten Querschnitte noch etwa eine 3 fache Tragsicherheit vorhanden 
sein. Die Traglänge eines solchen Drahtes würde 7800 m betragen. ^ 
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Hiernach würde man für ein Drahtseil, welches aus solchen Drähten 
hergestellt ist, wohl annehmen dürfen als Traglänge mindestens 3000 m, 
.als Zerreisslänge 6000 m, wenn darauf Rücksicht genommen wird, dass 
die sogen. „Seelen" im Seile wohl zur Vermehrung des Eigengewichtes 
des Seiles beitragen, aber nicht die Tragkraft wesentlich erhöhen. 

In obigen Gleichungen ist der Querschnitt F verschwunden, es ist 
•deshalb allgemein in Centimetem: 

j Qrenzhelastung (Bruch-, Traglast) auf 1 qcm 

OetvicM eines Kuhikcentimeters 

Wollte man L anmittolbar in Metern erhalten, so müsste man im Nenner des 
Braches obiger Gleichungen das Gewicht einer Stange einfahren von 1 m Länge and 
1 qcm Qaerscbnilt, also 0,77 anstatt 0,0077, and obige Gleichungen würden heissen: 

r_^ r_^ r_« 

^-^' ^"ö;??' ^"ö;77°'- 

Anderes (praktisches) Verfahren. In den Preisverzeichnissen sind meist angegeben : 
(jtq kg die Gewichte für je 1 m Länge und Q kg die Bruchbelastungen der angebotenen 
•Stangen, Ketten, Seile (von verschiedenen Querschnitten F)] dann gilt allgemein for 
den obersten, also gefährlichen Querschnitt: 



and es ergiebt sich in Metern: 



L'Go = Q, 



T « m 



^ . ,„ Zerreissbelastung 

Zerretssldnge = 7= — . , . ^.. — :r^- 43 

Gewicht für 1 m 

In Worten: Man erhält die Zerreisslänge in Metern, wenn man die Zerreiss- 
belastung durch das Gewicht eines laufenden Meters theilt. 

Wird in diese Formel anstatt der für den beliebigen Querschnitt F qcm geltenden 
Zerreissbelastung Q die Bruchlast ^ kg, d. i. die Zerreissbelastung für I qcm Quer- 
schnitt eingeführt, so ist unter ö^o ^^ Gewicht eines laufenden Meters aber vom Quer- 
schnitte 1 qcm zu verstehen. Die Verwandtschaft der beiden auf verschiedenen Wegen 
gewonnenen Gleichungen (38 u. 43) ist leicht zu erkennen. 

Beispiel 22. In einem sehr beachtenswerthen Aufsatze (Civilingenieur Bd. XXXVII, 
JEeft 6): „Vergleichende Versuche über die Festigkeitseigenschaften metallener Glieder- 
ketten" von Hartig heisst es u. a. unter der Ueberschrift: „Ketten, deren Glieder 
mittelst der Festigkeit einer Schweiss- oder Löthfuge Widerstand leisten. 6) Kranketten 
aus Schweisseisen (Ringketten)": „Für das zu den Kranketten aus Schweisseisen ver- 
wendete, einer besonderen Untersuchung nicht unterworfene Rundeisen ist eine Zug- 
festigkeit von 32 kg auf 1 qmm angenommen , wonach (das spezifische Gewicht zu 
7,6 angenommen) die Reisslänge nach unserer Formel sich ergiebt: 

32000 
(In der Quelle steht — — — =^ 4210 m. Diese Formel fuhrt auf dasselbe Ergebniss.) 

Beispiel 23. Das 35 cm dicke Förderseil des Schachtes II des 
Vienenburger Kalisalzwerkes der Gewerkschaft „Herzynia" besteht aus 
114 Patent- Gussstahl -Drähten von je 2,2 mm Dicke und 15000 kg/qcm 
Bruchlast; würde demnach, da sämmtliche Drähte zusammengenommen 

eine Bruchbelastung P = 114 • 2,2^^- 15 000 = 65000 kg erfordern und 

das Gewicht eines laufenden Meters: 
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Go = 4,1 kg 

beträgt, eine ZeireisslÜiige : 

r 65000 

L = —rrr- = 16000 m 
'^^ 
hohen. 

Soll die Zeireisslänge unbegrenzt sein, so muse schon der Stange. 
dem Seile, der Kette eine Form gegeben werden, von der nun im fol- 
genden Paragraphen gehandelt wird. 



Körper von gleichem Zug- und Druck -Widerstände. 

§ 58. 

Bei langen gezogenen oder gedrückten Körpern i 
Förderseilen, Schornsteinen, Brückenpfeilern) darf da8 eigene Gewicht bei 
Berechnung des Querschnittes nicht vernachlässigt werden. 

Die Querschnitte müssen entsprechend der Belastung 
durch das eigene Gewicht zunehmen. Die Zerreiss- ond 
Traglänge ist dann imbegrenzt. 

Nebenstehende Figur (Fig. 47) stelle ein solches sogen, 
„verjüngtes"*) Gestänge dar. P sei die unten ange- 
hängte Last, y das Gewicht eines ccm, s die zulässige 
Zugspannung, L die Länge, dann folgt, zunächst für den 
untersten Querschnitt: 



TT 



t 



dagegen für einen beliebigen, vom unteren Ende um die 
Länge x abstehenden Querschnitt, wenn überall dieselbe 
Spannung herrschen soll: 



für den obersten Querschnitt: 



e = 2,718 ... ist die Basis der natürlichen Logarithmen. Für die loga^ 
ritb mische Berechnung geeignet würde die letzte Formel heissen: 



log F„ ^= log - 



- ^ X ■ log e = log h ^L ■ 0,434. 



*) Dio Ablsritnog der Formel wird id der höheren Mechanik gegeben, Praktiech 
haben die „\*. riiinäung" woh! sum ersten Male Clansthaler ßergschmiede, dnroh Noth 
ßezwnngui], ;i[i'.. wMidt, als die hiesigen Schächte so tief wurden, dass gewöhnliche 
Ketten iiikI Hanfseile nicht mehr genügende Sicherheit boten. Diese Angel^en- 
heic ist iiiiii^ :iiit ler ErfiDdaiigsgeschichte der Drahtseile verqnickt and knrz angegeben 
in meinem liin:lii>r „Bergwerke, AufbereitncgswerkstStten und Hütt«n des Harzes etc." 
unter „Drahtseib" (Mascb. II). 



L^ 
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Das Gewicht O des Körpers von gleichem Widerstände lässt sich 
folgendermaassen berechnen: 

Für den grössten Querschnitt gilt: 

Äeiissere Belastung = innerer Anspannung 



^L n-L 



Q = fi. Fn — P = s — e' —P=p[e' — ijl * 



45 



s 



Annäherungsverfahren. Die theoretische Form ist schwer her- 
stellbar imd unpraktisch. In den meisten Fällen genügt untenstehende 
Form (Fig. 47a). Der Körper ist in einzehie, hier sechs prismatische 
oder cyHndrische Absätze zerlegt, die so bestimmt werden, dass in dem 
obersten Querschnitte eines jeden dieser Stücke mit Berücksichtigimg der 
darunter hängenden Last dieselbe zulässige Spannung $ auftritt: 

sF^ = P+YF,li+yFih + 7Fih, 
A^oraus der Keihe nach sich ergiebt: 

F^ = P^—^ =P. ' 



s — rh s—yl^ 

-p ^P±7P\h = '^i =p 



s—yk s—rh {ß — yly){s — yl^) 



^ ^ P+yF,l,^yF,l^ ^ sF, ^^ s^ 

^ s — rh s — yl^ {s — y\) {s — yl^) {s — yl^y 

j.^_p s^'-' =^(___J1___\ 46 

(s — yk^)..,{s—yln) sy(s — yl^),..(s — yln)) 

Setzt man den Klammerausdruck = Ä, so folgt: 

Fr,=—'A 46a 

s 

Für üj = ^ = ?3 = . . . Z„ ist: 

P <?'» 

Fn=— ' , 47 

s (s — yl)"* 

Das Gewicht ergiebt sich entweder aus der Gleichung: 

G = y{F,l,-\-F^l^-\-.,.FnQ 47a 

oder mit Hülfe der Gleichung: 

P-\-G = sFn, 

= S' Fn — P=S' —' A — P=P(Ä — 1) .... 47b 



»'.; 
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Für Zj = ^2 = ?3 = . . . = i wii'd: 



oder: 



= P 



s 



n 



5 



yi 



47 c 



^^ Gr- dT 



'4> 



^6\ 



Zoo 



j.-. 



ft- 



XOO 



^.--i 



^^ G^-P^P^ 



ZOO 



J 



JiOO 



>Y 



Beispiel 24. Berechnung des verjüngten Förderseiles für den 
Adalbert- Schacht zu Pfibram (Fig. 47 a). Das Seil hat eine Gesammt- 

länge li = 1200 m, besteht aus 6 Abtheilungen 
von je 200 m Länge und ist verjüngt ausgeführt: 
yJi^^'^^^^f^M^M Es ist mit dem dünnen Ende begonnen, 200 m 

Seil aus Tiegelgussstahl- Drähten von 1,9 m ge- 
schlagen, darauf etwa alle 5 m ein Draht abge- 
schnitten und durch einen der nächsten Nummern 
(2,05; 2,20; 2,35; 2,50; 2,65 mm) ersetzt; zum Schluss 
besteht dann das ganze Seil aus lauter Drähten 
von 2,65 mm, und ist die Zunahme des Seildurch- 
messers auf diese Weise eine ganz gleichförmige, 
so dass das Seil nahezu gleiche Tragfähigkeit besitzt. 

Die Bruchlast des verwendeten Tiegelgussstahl- 
Drahtes beträgt B = 12000 kg/qcm. Als zulässige 
Belastung ist angenommen: 

5 = 1650 kg/qcm, 



G.^G^^G, 



also eine 



P^X,^0^ 



12000 
1650 



= 7,3 fache Bruchsicherheit. 






P-ns-ok^. 

Fig. 47 a. 



Die Gewichte der einzelnen Abtheilungen setzen 
sich folgendermaassen zusammen: 

(?i = 234 kg 
Ö^i + 0^2 = 506 „ 

Ö^i + 0^2 + 0^3 = 818 „ 

G^i + Ö2 + (?3 + öi = 1174 „ 

Q^ +Ö2+(?3 + 0^4 + 6^5 = 1578,, 

©1 + (?2 + 0^3 + 6^4 + G'ö + 6^6 = 2032 „ 



Femer beträgt: 
das Gewicht der Förderschale 

des Wagens 
der Ladung 



») 



r 



450 kg 
300 „ 
1000 



>? 



also die am Seile hängende Last P= 1750 kg. 

Danach ergeben sich für die einzelnen Abtheilungen die erforder- 
lichen metallischen Querschnitte (Fig. III, S. 106): 
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Erstes Verfahren. 

„ P+Gi 1750 + 234 1984 ,„ /, ,ftn-T*x^ 

F^ = ■ = — ■■ ■ = = f^ 1.2 qcm (l,1907*n, 

1 s 1650 1650 J-,* 4^1" Vi,i^ )h 

„ P+Öi+Ö« 1750 + 506 2256 ,, /, oo^n^ 

P+g,+g, + G'3 1750+818 2568 i5,cma5964) 

^3 - i^ - 1650 - 1650 '^ ^^ C1.5»b4), 

^ 1750+1174 2924 ,„ /, ««,rN 

^ 1750+1578 3328 „„ ^„^„,„x 

„ 1750+2032 3782 „„ .„„,.„^ 

-Fe ^iSö— = 1650=-''" 1*'"^ (2''^^'>- 

Zweites Verfahren. 

Wären die Gewichte der einzahlen Abtheilungen nicht gegeben und 
■würde als Eigengewicht des Stahldrahtes reichlich hoch (anstatt 0,008), 
y = 0,009 kg/ccm (um zugleich der Belastung durch die Hanfseelen mit 
Rechnung zu tragen) angenommen, so würden sich nach Gleichung 47 er- 
geben, wenn dort an Stelle des Exponenten n der Reihe nach die Zahlen 
1, 2, 3, 4, 5, 6 eingeführt werden: 

_ 1750 / 1650 \i_ 

^ — 1650 1,1650—0,009 • 20000**)j " ' 1^™' 

V _ 1750 / 1650 ^\2 _ 

■*2 - I65Ö U650 — 0,009 • 20 000 j - ^'^^ Ic»"' 

_ 1750 / 1650 \s _ 

^3 - I65Ö V1650 - 0,009 • 20 000 j " l'^O qcm, 

„ 1750 / 1650 \* 

^*=I65Ö U650- 0,009. 20 OOOJ = l'^S qcm, 

1750 / 1650 \^ _ 1 QQ 

^'^ - I65Ö UeSO - 0,009 . 20 000 j " l'»» l^m, 

_ 1750 / 1650 \6 _ „ T„ 

"^6 ■" 1660 \l650 — 0,009 • 20 OOo) "" '^ '^'^^' 



*) Die hier und im Folgenden eingeklammerten Werthe sind die in WirkKchkeit 
ausgeführten. Die Uebereinstimmung der von uns berechneten und der ausgeführten 
Querschnitte ist eine recht befriedigende. Die folgende Berechnung soll nun erst 
zeigen den Unterschied zwischen den theoretischen (drittes Verfahren) und den ver- 
schiedenen Annäherungsformen. Dabei zeigt sich, dass schon die konische Form der 
theoretischen (logistischen) sehr nahe kommt. 

**) Die Längen der einzelnen Abtheilungen mussten in Centimetern, also Z=20000 cm 
'eingeführt werden. 



Drittes Verfahren (Fig. IV). 

Nach der genauen theoretischen Formel (Gleichung 44) würde der 
oberste Quereclmitt betragen müssen: 



Fn = 



1750 



■ 2,71828 



16r,o 
Der unterste Querschnitt mÜBste betragen: 

1750 
" 1650 " 



J'i = 



: 1,1 qcm. 



Es ist zu beachten, dass der Werth F„ von dem hierüber stehenden 
nach dem Annäheningavcrfahren ermittelten (Fg = 2,12 qcm) nicht wesent- 
üch abweicht und auch nur 0,3 qcm kleiner ist, als der ausgeführte, so 
dasfi das AnnäherungSTer&hren als durchaus praktisch und gut angesehen 
T^nrden mnss. 







Fig. 47 b. 



Viertes Verfahren (Fig. II). 

Für das nach einem einfachen Kegel sich nach unten verjüngende 

Seil würde sein müssen: 

oder: 

_2F+,F,L 



und wenn F^ - 
F„ 



-- 1,1 qcm eingesetzt wird: 

2 ■ 1700 + 0,009- 1,1 -120000 ^ 
~ 2 ■ 1650 — 0,009 - 12000 



; 2,1 qcm. 



Fünftes Verfahren (Fig. I). 

Würde das Seil gar nicht nach unten verjüngt, also, wie es meist 
geschieht, prismatisch ausgeführt, so wäre der gefährliche (oberste) Quei^ 
schnitt zu berechnen nach der Formel: 
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P 1750 



s — yL 1650 — 0,009 - 120000 



= 3,0 qcm. 



Denselben Querschnitt hätte das Seil auch am unteren Ende. 

Um die verschiedenen Formen miteinander besser vergleichen zu 
können, sind sie in Fig. 47 b nebeneinander gestellt. 

Die Gewichte G Hessen sich nach den im Obigen angegebenen Formehi 
auch unschwer berechnen und dann auch die Kosten der verschiedenen 
Seile miteinander vergleichen. 



Zweite Abtheilang. 

Scher-, Schub- oder Gleitfestigkeit. 



§ 59. 

Wirkt die angreifende Kraft Pkg (Fig. 48) in der Ebene des Quer- 
schnittes F qcm und ist s, kg die zulässige Scherspannung für 1 qcm des 
Stoffes, so ^t: p= s - F 

Die Scherspannung beträgt im Mittel für 
die meisten Fälle genau genug nur ^j^ des ^^ 
kleineren Werthes der Zug- oder Druckspannung ^ 
des Stoffes, es kann deshalb auch gesetzt werden: 



X 



5 



48 







- 1 - — ■ -^ 



1. 



Fig. 48. 



Beispiel 25. Wäre also für Gusseisen die zulässige Beanspruchung 
für Zug = 250 kg/qcm, für Druck = 500 kg/qcm (Tab. III), so würde 
als zidässige Abscherspannung einzuführen sein: 

4 
5, = — . 250 = 200 kg/qcm 
o 

(und nicht — . 500 = 400 kg/qcm). 

o 

Beispiel 26. Dagegen hat für Schweiss- und Flusseisen die zulässige 

Zug- und Druckspannimg nahezu den gleichen Werth, wäre deshalb hier 

Zug und Druck 5 = 500 kg/qcm zulässig, so würde man als gleich werthige 

Scherspannung setzen: 

4 
5, = — . 500 = 400 kg/qcm. 
^ • 

(Siehe auch die Anmerkung zu § 54a.)' 
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Der Schuhelastizitätswerth (SchubelastizitätsmodiLlus) ist auch 
genau genug im Mittel: 

Q = i-E 49 



Beispiel 27. Ein Gusseisenbalken (Fig. 48) wird durch P= 20000 kg 
auf Abscherung beansprucht; welcher Querschnitt ist demselben zu geben, 
wenn s, = 200 kg/qcm zugelassen wird? 

^ P 20000 ^^. 
F = —^= — ;r— — = 100 qcm. 
s 200 ^ 

Es ist auch in diesem Beispiele angenommen, dass die Anstrengung 
sich gleichförmig über den Gesammtquerschnitt vertheilt, was offenbar 
mit der Wirklichkeit nicht übereinstimmt. Diese Vertheilung lässt sich 
wohl theoretisch herausrechnen, aber nie praktisch genau besj;immen. 

Beispiel 28. Wäre die Höhe des Balkens h und würde die Breite 
b = —h angenommen, so folgte: 



F=h'h =—- = 100; 

4 



/i = y4ÖÖ= 20 cm; 6 = 5 cm. 



Beispiel 29. Welche Höhe h würde dem Kopfe eines Schrauben- 
bolzens aus Schweisseisen mindestens zu geben sein (Fig. 49), wenn der 

Bolzendurchmesser d = 4 cm, die Zugkraft in der 
Mittellinie des Bolzens P= 4000 kg beträgt und als 

4 
zulässige Scherspannung 5, = — • 500 = 400 kg/qcm 

o 

angenommen wird. 

Die in der Figur durch punktirte Linien an- 
gedeutete Scherfiäche ist F=d7i 'h, folglich: 



\ (^F^^kM 




F= djih 



P 4000 ^. , 10 10 ^^ 
s, 400 ajr 13 ' 



Später, imter Befestigungsschrauben, wird an- 
gegeben, dass man in Wirklichkeit die Höhe des 
Bolzenkopfes weit grösser wählt; die Praxis geht eben in vielen Fällen 
ihre eigenen, durch die Erfahrung gefundenen Wege. 




^^djü.fL 




Fig. 50. 



Fig. 51. 



Den Widerstand, den EisenMech dem Durchlochen entgegenstellt, 
kann man zu 4000 bis 5000 kg auf 1 qcm Scherfläche annehmen (Fig. 50). 
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Beispiel 30. Es würde demnach der Stempel A vom Durchmesser 
d cm zur Durchlochung des Eisenbleches von der Dicke h cm mindestens 
eine Druckkraft: 

P = 5000 ' dn ' h kg 

äussern müssen. 

Beispiel 31. Die Fläche des Nietes (Fig. 51), welche durch die 
Zugkraft P im Bleche auf Abscherung beansprucht wird, beträgt 

F = —^ qcm. 

Dass bei jeder Scherbeanspruchung stets auch Biegungsspannungen 
auftreten, ist schon früher hervorgehoben. 



Dritte Abtheilung. 

Biegungsfestigkeit. *) 

§ 60. 

(Zu beachten ist das in meiner Mechanik I in den §§ 176 bis 182 
Gesagte. Wer noch eingehender sich unterrichten will, beginne beim § 159.) 

Ein Stab (Balken, Träger), der an dem einen Ende befestigt, an dem 
anderen freien Ende senkrecht zu seiner Längsrichtung durch P belastet 
ist, biegt sich (Fig. 52). 
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Fig. 52. 



Die mit genügender Sicherheit berechneten und ansgefiihrten Balken sollen solche 
Qaerschnittsdimensionen haben, dass die durch die zulässige Belastung herbeigeführte 
Durchbiegung nur gering, meist unmerklich ist. Ausserdem soll angenommen werden, 
dass durch die äusseren Kräfte nur eine Biegung, nicht auch eine Dehnung um eine 
liängsachse erfolgt. 

Die auf der erhaben gekrümmten (konvexen) Seite befindlichen Fasern 
werden gezogen, somit verlängert, die auf der hohl gekrümmten (kon- 
kaven) Seite dagegen gedrückt, mithin verkürzt. 

Zwischen den gezogenen und gedmckten Faserschichten liegt die 
sogen, neutrale Faserschicht („Neutrale") oder elastische Fläche n/«, 
die weder verlängert noch verkürzt, nur gebogen wird und sich in der 



*) Die Bezeichnung „Relative Festigkeit" für Biegungsfestigkeit ist unverständlich 
nnd sollte abgeschafft werden. 
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Figur als Linie, die sogen, elastische Linie, darstellt. Dass die neutrale 
Faserschicht auf Abscherung beansprucht wird, geht aus dem Folgen- 
den hervor. 

Die Linie F, in welcher die neutrale Faserschicht nn von einer 
senkrecht zu ihr gelegten Ebene EE geschnitten wird, heisst neutrale 
Achse (auch Biegungsachse oder Nullachse). 

Den Grand daför, dass die nentrale Faserschicht in der Nähe des freien be- 
lasteten Endes genan genommen einen etwas anderen Verlauf nimmt, giebt unter anderen 
Grashof (Festigkeitslehre 1886, S. 36 Anm.) an. 

Die Grösse der Verlängerung oder Verkürzung der Fasern und somit 
die Spannung in denselben ist (innerhalb zulässiger Grenzen) proportional 
der Entfernungen dieser Fasern von der neutralen Faserschicht (Gesetz 
der Proportionalität). 

Um die Vertheilung der Spannungen im Balken gleichsam zur An- 
schauung zu bringen, denkt man sich denselben an einer beliebigen Stelle, 
vielleicht in der Entfernung x vom belasteten Ende, senkrecht zur nn 
durchgeschnitten und nun zur Herstellung des gestörten Gleichgewichtes 
die den inneren Faserspannimgen gleichwerthigen Zug- bezw. Druckkräfte, 
durch Pfeile versinnlicht, an der Schnittfläche angebracht. 

In den äussersten Faserschichten sind die Spannungen am grössten. 
Nach der Neutralen nn hin nehmen sie allmählich ab, wie die Figur 
52 zeigt 

Es werde bezeichnet die Spanmmg 

in der beliebigen Entfernung ^ von der Neutralen mit Sg kg auf 1 qcm, 

äussersten „ e „ „ „ „ ^ kg „ 1 qcm. 



n n 



Dann ist: 



s z s 

— = — und danach: Sg = — • z die Spannung auf 1 qcm 

S & G 



Querschnittsfläche in der Entfernung z von der Neutralen, ausgedrückt 
durch 5, die grösste in dem Querschnitte überhaupt auftretende Span- 
nung. In dem sehr schmalen, parallel zur Neutralen gelegenen Flächen- 
streifen f qcm würde auf jedes qcm die Faserspannung Sg kommen, dem- 
nach ist in dem ganzen Flächenstreifen die Spannung: 



f = 



f 



50 



Dieses würde nun eben die Spannung sein, die durch die Pfeil-Linie 
an der betreffenden Stelle veranschaulicht ist (Fig. 52). Sie ist auf der 
erhaben gekrümmten Seite Zug-, auf der hohl gekrümmten eine Druck- 
spannung. Beziehen wir mm das abgeschnittene Balkenstück auf ein 
Koordinatensystem mit den drei senkrecht zu einander stehenden Achsen 
XYZ, von denen die X-Achse mit der nn zusammenfallt imd die senk- 
recht zur Bildfläche stehende F- Achse sich als Punkt darstellt, so nauss 
nach den sechs allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen meiner Mechanik 
(§ 179): 

1. P^ = 0, 2. Py = 0, 3. Pg = 0; 

4. a»^ = 0, 5. Wly = 0, 6. % = 

sein. Soll also der Balken unter dem Einflüsse sämmtlicher auf ihn ein- 
wirkenden Kräfte sich im Gleichgewicht befinden, d. h. den Bedingungen 
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genügen, die wir an alle unsere Baukonstruktionen stellen, so muss jede 
dieser sechs Gleichungen erfiillt werden; d. h. in Worten: Es muss Null 
sein die algebraische Summe (2!) 

1. aller Kräfte, die in der Richtung der X-Achse wirken (hier, die 
an der Schnittfläche verzeichneten Horizontalkräfte von der Form 

2. aller Kräfte, die in der Richtung der Y-Achse wirken (deren nach 
der angenommenen Belastungsart keine aufzuzählen sind), 

3. aller E^räfte, die in der Richtung der Z- Achse wirken (von denen 
eine die Belastung P ist), 

4. aller Kräfte-Momente, die um die X-Achse drehen (deren es in 
unserem Falle keine giebt), 

5. aller Kräfte -Momente, die um die Y-Achse drehen (in unserem 
besonderen Falle die in der Schnittfläche verzeichneten Kräfte 

— yf mit den Hebelarmen y und der Belastung P mit dem 

Hebelarme x, wenn wir die neutrale Achse Y als Drehachse an- 
nehmen), 

6. aller Kräfte-Momente, die um die ^- Achse drehen (aber in unserem 
Falle ebenfalls nicht vorhanden sind). 

Wir sehen somit^ wie aus den in Klammem beigefugten Bemerkungen 
hervorgeht, dass in unserem besonderen Falle die Gleichungen 2, 4, 6 
gar nicht berücksichtigt zu werden brauchen. 

Nach der ersten Bedingungsgleichimg ist mit Rücksicht auf das oben 
in der betreffenden Klammer Angedeutete: 

S 

oder, da — als Konstante vor das Summationszeichen gesetzt werden darf: 
e 

e ^ ^ 
Nach der Lehre vom Schwerpunkte (Gleich. 342 meiner Mechanik) ist 

2:(/*^) = p^o, 

wenn z^ den Abstand des Schwerpunktes der Fläche F von der X- bezw. 
neutralen Achse bedeutet. Folglich ergiebt sich als Schlussgleichung: 

= — . P . ^0^ 
e " 

Diese Gleichung führt zu dem wichtigen Ergebnisse, dass: 

... 51 



Zq = Null 



sein muss, da nicht s, e, P die rechte Seite der Gleichung zu Null machen 
können; oder in Worten: 

Die neutrale Achse geht durch den Schwerpunkt der Fläche. 
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Da das hier Gefundene auch für die übrigen senkrecht zur nn ge- 
legten Querschnittsflächen gilt, so lässt sich allgemein der Satz aussprechen: 

Die Verbindende der Schwerpunkte der Querschnittsflächen 
fällt mit der elastischen Linie zusammen. 

Den wichtigen Satz, dass die neutrale Achse durch den Schwerpunkt 
der Querschnittsflächen gehen muss, bewies und veröffentlichte zuerst 
Navier (1785 — 1836) in seiner „Mechanik der Baukunst" 1826. 

Nach der dritten Bedingungsgleichung ist: 

P, = = — P + F. 
Folglich ergiebt sich: 

V=P ^ 52 

d. h. in Worten: in jeder Querschnittsfläche tritt ausser den horizontalen 
Faserspannungen noch eine Abscherungsspannung gleich der äusseren Be- 
lastung P auf. 

Nach der fünften, der einzigen hier noch zu berücksichtigenden Be- 
dingungsgleichung ist: 

e ^ ^ e 

wenn hier, wie in meiner Mechanik § 267, mit J das Trägheitsmoment 
der Flächen bezeichnet ist, also: 

^ (fz^) = J 

gesetzt wird. 

Den Ausdruck Px kann man als Belastungsmoment in Folge der 

äusseren Kraft, dagegen den Ausdruck — J als Spannungsmoment der 

inneren Kräfte ansehen, und kommt nun zu der für die Berechnung der 
Balken höchst wichtigen Hauptgleichung der Biegungsfestigkeit: 
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, Belastungsmoment = Spannungsmoment'^ 

Äeussere Beanspruchung = dem inneren Widerstände. 

\ Sind anstatt des einfachen Belastungsmomentes Px die - Belastungs- 
momente PiXi, P2X2 » * . mit dem resultirenden Momente = SR gegeben, 
so lautet die Gleichung: 

m =—j -54 

e 
Anwendungen derselben werden wir später kennen lernen. 



*) Was wir hier kurz „Spannnngsmoment" nannten, bezeichnet Redtenbaclier, 
Eesultate 1875, S. 15 als „Elastizitätsmoment des Querschnittes"; Bernonlli, 
Vademekum 1882, S. 152 als Festigkeitsmoment (F). 
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Der Quotient — , der nur Dimensionen dei* Querschnittsfläche 

enthält, die Materialvertheilung im Querschnitte in Bezug auf die Neutrale 
und damit jgewissennaassen die Werthigkeit des Querschnittes ausdrückt, 
wird nach Reuleaux „Querschnittsmodulus", nach der „Hütte", Mehrtens 
und Anderen „Widerstandsmoment (TF)" genannt*) und im Folgenden mit 

„Z" bezeichnet, so dass Z = — ist. 

8 kg auf 1 qcm, die in der äussersten, um e von der Neutralen 
abstehenden Faserschicht auftretende Spannung, ist die grösste 
im Querschnitte und darf naturgemäss die für das betreffende Material 
zulässige Spannung nicht überschreiten. 

Nach Versuchen galt bisher z. B. bei Guss- und gezogenem schmiedbaren Eisen 
der Werth s für Biegung etwas grösser als der für Zug oder Druck, weil beim Guss- 
stücke durch die festere Gusshant, beim gewalzten oder gezogenen Metall durch das 
Auswalzen oder Ausziehen eine festere Oberfläche gebildet werde. Nach Bach's Ver- 
suchen, „Elastizität und Festigkeit" 1889/90, S. 100, soll im Gegentheil „die Biegungs- 
festigkeit der bearbeiteten, also von der Gusshaut befreiten Stäbe entschieden grösser 
sein, als diejenige der unbearbeiteten Stäbe**, welche Erscheinung Bach durch den 
Einfluss etwa vorhandener Gussspannungen und dadurch erklären will, dass die Dehn- 
barkeit der Gusshaut geringer ist, als die des weiter im Innern des Stabes gelegenen 
Gusseisens. (Man vergleiche hiermit das, was oben S. 93 unter Gusseisen gesagt ist.) 

Nach der obigen Formel für die Biegungsfestigkeit wächst die zu- 
lässige Belastung: 

P= — 'S = — * s ' Z 55 

X e X 

1. mit Verminderung der Länge rr, 

2. mit s, d. i. mit der Spannung, die auf 1 qcm des Materiales zu- 
lässig ist, 

3. mit dem Querschnittswerthe Z, also für einen rechteckförmigen 
Querschnitt mit: 

^=^(§61) 56 

d. h. im einfachen Verhältnisse mit der Breite &, 
aber im quadratischen „ „ „ Höhe h. 

Nach der Formel P = — » -— * sbh^ würde also unter übrigens 

X 6 

gleichbleibenden Verhältnissen eine Verdoppelung von b die Spannung s 
auf die Hälfte (Zahnräder), dagegen eine Verdoppelung von h die Span- 
nung s auf den vierten Theil herabsetzen. Die Höhe ist deshalb von 
ganz hervorragender Bedeutung für die Tragfähigkeit eines Balkens. 

Nur den Blattfedern, die recht biegsam sein sollen, giebt man im 
Querschnitt eine geringe Höhe bei grosser Breite. 



*) Wollte man das Wort „Modulus" vermeiden, so könnte man anstatt Quer- 
schnittsmodulas auch „Querschnittswerth" setzen. 

Hoppe, Maschinenwesen. 8 



1* •■ 
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Als Höhe eines Querschnittes ist diejenige Dimension desselben zu 
verstehen, die in der Eichtung der Belastung liegt; die Breite steht senk- 
recht dazu. 

Beispiel 32. Ist derselbe Balken (Fig. 53) das eine Mal wie Fig. I 
zeigt, das zweite Mal nach Fig. II belastet, so sind die Tragvermögen in 
beiden Fällen trotz des sich gleichbleibenden Querschnittes m • n sehr 
verschieden; denn es verhält sich: 



Tragvermögen I m > n^ w • 12^ . m^ 



Tragvermögen II n * m^ 12 



• w • m 



2 



= 12 
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Fig. 53. 



Unter sonst gleichen Verhältnissen trägt demnach derselbe Balken im 
Sinne I 12 mal mehr als im Sinne II. (Versuch mit einer Reissschiene.) 

Regel: Legt man einen flachliegenden, rechteckförmigen Tragbalken 11 
hochkantig wie I, so vergrössert man sein Tragvermögen im Verhältniss 
der Breite zur Höhe. 

§ 61. 
Zusammenstellung der Trägheitsmomente (eJ) und Querschnitts- 
moduli \Z = — 1 einiger der für den Maschinenbau wichtigsten 

Querschnittsformen (Mech. I, § 276). 
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Fig. 54. 



J = 
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Fig. 67. 
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Fig. &8. 
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Fig. 69. 
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§ 62. 

Die Lage des gefährlichen Querschnittes in einem gebogenen 

prismatischen Balken. 

Die Gleichung Ton der Form: 



s = -= ' F ' x,= -^ - P ' X 
J 2/ 
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lehrt, dass die Materialspannung s nicht nur von dem Querschnittswerthe 
Z Tind Ton der liegenden Kraft P abhängt, sondern auch mit x wächst, 
also bei umstehendem Balken (Fig. 62) am grössten ist im Querschnitte 
mw, d. i. für: 

k Jy ' lim 

Demnach ist bei der Biegungsfestigkeit die Grösse der Spannung 
nicht nur von der Lage der Faser im Querschnitte, sondern auch von 
der Lage des Querschnittes im Balken abhängig. 

Derjenige Querschnitt, in dem die Gefahr des Bruches am grössten 
ist, heisst auch hier der gefährliche Querschnitt und muss bei der Be- 
rechnung des Balkens ganz besonders berücksichtigt werden. 

Die in ihm auftretende grösste Spannung, somit überhaupt die 
grösste Spannung im Balken, darf auch hier die für das Material zu- 
lässige Spannung s nicht überschreiten. 

Die Lage des gefährlichen Querschnittes eines gebogenen prismatischen 
Balkens hängt von der Art der' Belastung und Unterstützung des 
Balkens ab und soll fär einzelne wichtige Fälle aufgesucht werden. Li 
allen Fällen ist derselbe Stab von derselben Länge l vorausgesetzt und hier- 
für die zulässige Belastung P und die grösste entsprechende Durch- 
biegimg f der elastischen Linie angegeben. 



E* 
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Tabelle VI. 



Art der Belastung und Unterstützung. Gefährliche Querschnitte. 
Grösste Belastungsmomente. Tragvermögen. Durchbiegung der neutralen Faser. 



Art der Belastung 
und Unterstützung 



Gef&hrlicber Querschnitt 
bei m 



OrÖBstes 
Belastungs- 
moment 



Tragvermögen 



BarchbieguDg der 

neutralen Faser 

(elastischen Linie) 



I. 



Das eine Ende ist 
fest, das andere frei 
und belastet. 



II. 
Das eine Ende ist 
fest, das andere frei. 
DieBelastg. PJ=pZ 
ist gleichförmig ver- 
theUt, so dass p die 
Belastg. pro Längen- 
einheit beträgt. 



III. 

Die Mitte ist unter- 
stützt, beide Enden 
sind frei und be- 
lastet. 



IV. 
Beide Enden unter- 
stützt, die Mitte be- 
lastet. 



V. 

Beide Enden unter- 
stützt , Belastung 
gleichförmig ver- 
theilt, so dass 



VI. 
Das eine Ende ist 
fest, das andere un- 
terstützt, die Mitte 
ist belastet. 



VII. 
Das eine Ende ist 
fest, das andere un- 
terstützt, d. Belastg. 
gleiohfg. vertheilt,so 



dass 



II 



Z = P7 



VIII. 

Beide Enden sind 
fest, die Mitte ist 
belastet. 



IX. 

Beide Enden sind 
fest , die Belastung 
ist gleichförmig ver- 
theilt. 



Beide Enden unter- 
stützt, Belastung in 
Entfernung c von 
einem Ende. 
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§ 63^. 
Wahl der Querschnittsform. 

Ist nach dem Voranstehenden der gefährliche Querschnitt gefunden, 
so muss diesem solche Form gegeben werden, dass in der äussersten 
Faserschicht der Zug- und Druckseite die zulässige Spannung zugleich 
erreicht, also ein Querschnitt von gleicher Sicherheit geschaffen wird. 

Es sei für die Zugseite: 

Sg die Entfernung der am stärksten gezogenen Faser von der neutralen 

Achse (Schwerpunktsachse), 
Sg die zulässige Zugspannung auf 1 qcm an dieser Stelle; 

für die Druckseite: 

ea die Entfernung der am stärksten gedrückten Faser von der neutralen 

Achse (Schwerpunktsachse), 
Sd die zidässige Druckspannung auf 1 qcm an dieser Stelle, 

so ist nach obiger Formel: 
für die Zugseite: 



für die Druckseite: 
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Soll demnach für dieselben Werthe von Px und J, d. h. für ein 
xind denselben Querschnitt, auf der Zug- und Druckseite dieselbe Sicher- 
heit vorhanden sein, so ist dafür zu sorgen, dass: 



oder: 



Sz 




Sä 


ez 




ea 


ez 




Sz 



Od 



Sd 
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ist. 

Durch die Werthe ez und e^ ist die Lage des Schwerpunktes der 
Pläche bestimmt. 




!"&£ 





Fig. 72. 



Beispiel 33. Schmiedeeisen (schmiedbares Eisen) lässt nahezu 
dieselbe Zug- und Druckspannung zu (§ 54a, Bemerk.; Tab. II, Bemerk. 3). 
Es ist hierfür sonach: 



''/ 



»■; 
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daraus folgt: 



8z = Sd 



ez = Sd 
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d. h. der Querschnitt eines schmiedeeisernen Balkens muss so gewählt 
werden, dass der Schwerpunkt desselben auf der Mitte der Höhe liegt. 
Vorstehende, symmetrisch zur Schwerpunktsachse ^^ liegende Querschnitte 
(Fig. 72) sind deshalb für Balken und Träger von Schmiedeeisen brauchbar. 

Beispiel 34. Guss eisen lässt etwa eine doppelt so grosse Druck- 
ais Zugspannung zu (§ 54a), so dass hierfür gilt: 



woraus folgt: 



Sz = -^Sd 



^. = y^d 
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Die Querschnittsfläche gusseisemer Tragbalken ist somit so zu wählen,, 
dass der Schwerpunkt derselben von der äussersten Zugfaser nur halb 
so weit entfernt ist, als von der äussersten Druckfaser. 




Fig. 73. 

Danach würde für einen gusseisemen Tragbalken ein dreieckförmiger 
Querschnitt (Fig. 73) schon richtig sein, wenn der Balken so gelagert 
ist, dass die Karte DD die Druckseite bildet. Dieser Querschnitt jedoch 
ist wegen der unnützen Anhäufung des Materiales in der Nähe der 
neutralen Faserschicht unvortheilhaft Besser sind die nachstehenden 
Querschnitte. 

Es ergiebt sich für den Querschnitt (Fig. 74): 
l.J= 278,3 &^; Z=34,8 6^=0,0201 Ä»; F=ld b^= 0,132 h^ 

2. J= 440,0 &^; Z=55,0 b^= 0,03183 h^; F=2S b^=0,n h^ 

3. J= 80,288 &^; 2'= 16,07 63=0,03806^3; F= 13,3 b^= 0,24 h^ 

Nach Guettier gebe man der Mittelrippe eine Decke mindestens: 

b = 2,0 2,5 3,0 3,5 cm 
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bei einer Balkenlänge: 



l = 4,0 5,0 6,0 8,0 m. 




BeiBpiel 35. In welchem Maasse eine vertikale Wand durch eine 
torizontale Versteifungsrippe (Fig. 75) verstärkt wird, geht aus folgender 
kleinen Beclmung hervor: 

Denkt man sich das Profil 1 zerschnitten, so ergiebt sich für die 
einzelnen Theile: 

für den horizontalen: 

Z. ^1A^= 1,333 ja, 



ßir den vertikalen; 



b (11 1)* 



= 20,167 63 



also zusammen: 



-a- 



m^ 



id 




Da aber nach dei allgemeinen Formel {Px = sZ) das Tragvermögen 
des Balkens proportional Z ist, so zeigt der Querschnitt als Ganzes auf- 

gefasst das ■ ' ,^ =^ 1,Ö fache Tragvermögen. 

Wählt man bei einem Materiale, dessen Zug- und Druckfestigkeit 
verschieden ist, doch eineu Querschnitt, bei dem der Schwerpunkt auf 
der halben Höhe liegt, so ist der Berechnung der kleinere der fiir Zug 
und Druck bekannten AVerthe zu Grunde zu legen. 
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Beispiel 36. Ein hölzerner Balken hat das grösste Tragvermögen, 
wenn er aus dem runden Holzstamme so herausgehauen wird, wie die 
Fig. 76 angiebt Man theile den Durchmesser d in drei gleiche Theile, 
errichte die Senkrechte op, so zeigt das Rechteck mpnq denjenigen 
Querschnitt, der dem Balken zu geben ist Die Breite ist b, die Höhe h, 
(Der Beweis wird in der höheren Mechanik gegeben.) 

Monier-Bau. Die richtige Würdigung der im Voranstehenden an 
einem gebogenen Stabe geschilderten Kraftäusserimgen hat aus kleinen 
Versuchen, die der Gartenbesitzer Monier zuerst an Blumenkübeln und 
Wasserbehältern anstellte, den heute höchst beachten swerthen Monier-Bau 
herausgebildet und vervollkommnet. Derselbe bestellt im Wesentlichen 
aus einem weitmaschigen, innig zusammengefügten Gerippe von 5 bis 
25 mm dicken Eisenstäben, das mit Cementbeton umkleidet ist Je nach 
der Beanspruchung wird das Gerippe in der Mitte oder ausserhalb der- 
selben eingebettet Eine an den Rändern aufgelagerte, in der Mitte be- 
lastete Cementplatte für sich müsste auf der Zugseite durchbrechen, wenn 
nicht die hier auftretenden Spannungen durch ein entsprechend starkes 
Eiseugerippe aufgenommen würden. 

Auch die im grösseren Maassstabe hergestellten Monierbehälter für 
die verschiedensten Betriebszwecke: Hochbehälter für Wasserleitungen 
bis 600 cbm Inhalt, Mühlengerinne von 2 m Breite und 1 m Höhe ohne 
oberen Querverband, Rauchkanäle, Spiritus-, Theerbehälter, Holländer, 
Chlorkästen sind sehr beliebt, weil sie keines Anstriches bedürfen und 
überhaupt billiger und dauerhafter sind als Eisenbehälter. Auch feuer- 
feste Monier-Gewölbe sammt Thüren mit eingelegten Schlössern werden 
gebaut. Neuerdings werden Monier-Brücken und -Dächer bis 25 m Spann- 
weite ausgeführt und sehr geschätzt. Der Einsturz der Monier -Brücke 
(von 18 m Spannweite, 1,8 m Pfeilhöhe und 25 cm Scheitelstärke) in der 
Nähe von Zachau bei Stargard am 22. Dezember 1894 war nicht etwa 
erfolgt, weil die Verbindung zwischen Eisen und Cement nicht innig ge- 
wesen wäre, oder weil das Eisen in Folge des nass aufgetragenen Cement- 
betons durchgerostet wäre, oder weil das Eisen bei Temperaturverände- 
rungen sich anders ausgedehnt hätte als der Cement, sondern weil die 
auf durchfeuchtetem Boden stehenden Widerlager nachgegeben hatten. 



Tragbalken von gleichem Biegungswiderstande. 

§ 64. 

Soll nicht nur im gefährlichen Querschnitte, sondern in allen 
Querschnitten die auftretende Spannung denselben zulässigen Werth s 
haben, so ist, wie bereits oben (§ 58) gezeigt wurde, bei gezogenen 
oder gedrückten lothrechten Stäben des Eigengewichtes wegen eine 
allmähliche Vergrösserung des Querschnittes nach der gefährlichen Stelle 
hin erforderlich. Bei gebogenen Stäben ist sogar selbst ohne Rücksicht 
auf das eigene Gewicht, schon des wachsenden Belastungsmomentes wegen 
ein solches Anwachsen des Querschnittes nach der gefahrlichen Stelle 
hin Erfordemiss. 
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Für den gefährKchen und für irgend einen anderen Quersclmitt des 
untenstehenden Tragbalkens (Fig. 77) ist ohne Rücksicht auf das eigene 
Gewicht beziehungsweise: 

Pl = si' Zi, 
«oll nun in beiden Querschnitten dieselbe Spannung, d. h. 

8x = 8i 

Px Zx 



sein, so folgt: 



oder: 



PI 



X 



l 



Zi 

Zx 

~Zi 
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In Worten: Es müssen sich für die einzelnen Querschnitte 
die Querschnittswerthe (ZxZi) verhalten wie die Belastungs- 
momente, oder bei gleicher Belastung, wie die Abstände {x, l) 
der Querschnitte von dem belasteten Ende. 





Fig. 77. 



Fig. 78. 



Für den Balken (Fig. 77) von rechteckförmigen Querschnitten ist: 



X 



y 


■ z^ 


6 


b 


■ h^ 



2 



y ' 2 
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Wir unterscheiden drei besondere Fälle: 
1. Es sei: „ t 

also die Höhe des Tragbalkens konstant. Alsdann ist: 

X y 



l 
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somit der Horizontalquerschnitt des Balkens ein Dreieck (Fig. 78). 

In Wirklichkeit darf der Balken nicht in eine Schneide aaslaofen, sondern er 
mii88 der Abscherung wegen noch die Fläche: 

p 

besitzen. ^ Ahscherungsspannung 
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2. Es sei: 
also die Breite des Tragbalkens konstant. Alsdann ist: 



X 

T 



f. 



oder: 



-f 
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somit der vertikale Längsschnitt des Balkens eine quadratische Parabel 
mit dem Parameter -j- (Fig. 79). Zur Berechnung dieses Längsschnittes 



dient die Gleichung: 



oder: 






^2 = 



6^ P 

s ~b 



X, 



so dass für den grössten Querschnitt: 



72 ^ ^ 7 




Fig. 79. 



Für die praktische Ausführung empfiehlt sich als Körperform die 
abgestumpfte Pyramide (Fig. 79), deren nicht parallele Begrenzungsflächen 
die Parabel an der gefährlichen Stelle mm berühren. Diese Ersatz- 
pyramide hat dann vom die Höhe — . Diese Form genügt dann auch 
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gegen die abscherende Wirbing der Kraft P, vena die vordere End- 
fläche der G-Ieicbtmg genügt: 

F ~- ^ 

" Äbscherungsspannung 
Beweis: BDE üt Tangeato an die Psinbel im Packte B. Die Subtangente 
ÄE=2 Abaoiese = 31. Folglich ■' 



ErgeboiBs: Die Grandflftche der abgeBtnmpften Pyramide ist h -b; die Eodfl&ohe 

— ' b; die Benkrecbte EctfernnDg dieser parallelen BegrenznngsflächeD = I. 



also sowohl Breite als Höbe veränderlich, aber in der Weise, dass die 
Bechtecke einander ähnlich bleiben. Älsdana ist: 




folglich: 



und y 



Der wagerechte, sowie lothrechte 
Längaschnitt des Balkens ist eine ku- 
bische Parabel (Fig. 80). 

Für die praktische Ausflihrung em 
pfiehlt sich als Körperform ebenfalls 
eine abgestumpfte Pyramide mit den 
parallelen Endflächen: 
h -b 
und 



inm 
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Für untenstehenden Balken von kreisförmigem Querschnitte (Fig. 81) 
ergiebt die Formel: 

71 




X 

T 



32 



.3 



32 






-f 



d3 
1 



X 
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Fig. 81. 



als Körperform ein kubisches Para- 
boloid. 



Beispiel 37. Für a? = -— ist -? = — . 

o 2 

Für die praktische Ausführung ist als Ersatzform der abgestumpfte 

2 
Kegel mit den kreisförmigen, parallelen Endflächen d und -^ d zu wählen. 



Verwandlung der Querschnittsform eines Tragbalkens ohne Aenderung 

des Tragvermögens. 

Haben zwei Tragbalken I und II im Abstände x vom belasteten 
Ende bezw. die Querschnittswerthe Zi und Zn, so gilt für diese Stellen: 

Px = Si • Zi, 
Px = Sil • Zw 
Soll nun hier dieselbe zulässige Spannung herrschen, so muss: 

Zi = Zu 
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sem. 



Hieraus ergiebt sich die Regel: 

Zwei Querschnitte zeigen dasselbe Tragvermögen, sind 
gleichwerthig, wenn ihre Querschnittswerthe (Querschnitts- 
moduli) einander gleich sind. 

Beispiel 38. Ein kreisförmiger Querschnitt ist in einen gleich- 
werthigen rechteckförmigen zu verwandeln und umgekehrt (Fig. 82). 

Zunächst muss nach obiger Regel: 



•4-^ 



d 



,x..j 



oder: 







I 



6 



= Zi, 



71 



32 



Fig. 82. 



= ttt: d^» 

h ' 6 32 
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Hieraus folgt: 



oder umgekehrt: 



T = 1/^" • Vd) 



m ■ l/(r 
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ist 



Zur Erleichterung der Berechnung diene folgende Tabelle: 

T "2~ "3" 

h 



Für A= i_ 
b 3 



± 1 A A 
5 4 2 



ei 



= 0,581 0,618 0,665 0,732 0,778 0,84 0,9 0,96 1,06 1,14 1,21. 



Beispiel 39. Ein runder Balken, dessen Durchmesser d = 30,0 cm, 

h 3 

soll in einen rechteckförmigen, für den — = -— angenommen wird, ver- 

a 

wandelt werden. 

Für 4- = 1- giebt die Tabelle \ = 0,96; 
6 2° et 

folglich ist: 
und 



h = 0,96 . 30,0 = 28,8 cm 



b = —h = 19,2 cm 

3 

zu wählen. 

Beispiel 40. Ein kreisförmiger voller Querschnitt ist in einen gleich- 
werthigen ringförmigen zu verwandeln. 

Zu = Zij 
^ di^—d^^ = — ^3 



64 d, 



32 




^. 



ä,^-^ = äs, 



Fig. 83. 



dl' 1- 






d^ 
~d 




1 — 



d^ 
d^ 
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Zur Erleichterung der Berechnung diene folgende Tabelle: 
Für -^= 0,8 0,75 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 



0,0 



ist -^=1,192 1,135 1,097 1,05 1,023 1,01 1,003 1,0004 1,0. 
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Beispiel 41. Ein kreisförmiger voller Querschnitt vom Durchmesser 
d = 30,0 cm soll in einen gleichwerthigen ringförmigen, für den 

—^==0,3 angenommen werde, verwandelt werden. 

d 

Für -^ = 0,3 (also etwa = Vs) gie^* ^e TabeUe: 
»1 



also ist: 
und: 



-f = 1,003, 

dj = 1,003 
dQ = 30,09 



30,0 = 30,09 cm 
0,3 = 9,027»cm 



zu wählen. 

Dieses Zahlenbeispiel liefert noch folgendes, für die Praxis beachtens- 
werthes Ergebniss: 

Der äussere Durchmesser des ringförmigen Querschnittes ist trotz der 
Aussparung in der Mitte um dQ = 9,0 cm (= ^1^ des äusseren Durch- 
messers) doch nur unmerklich grösser geworden. Das lehrt uns, dass wir 
bei einem Tragbalken das Material in der Mitte, also in der Nähe der 
neutralen Faser, bis auf ^/g des äusseren Durchmessers fortnehmen dürfen, 
ohne dadurch die Tragfähigkeit des Querschnittes merklich zu mindern. 

Kurz: Bei gusseisernen Tragbalken sind Aussparungen auf 
1/3 des Durchmessers ohne weiteres zulässig. 

Durch solche Aussparung wird der Balken leichter und billiger. 

(Siehe auch den Schlusssatz des § 56.) 



Vierte Abtheilnng. 

Drehungsfestigkeit. 



§ 66. 

Ein cylinderförmiger Stab, der an dem einen Ende fest eingespannt 

ist, an dem anderen durch eine Drehkraft (Kräftepaar) vom Momente 

P 
3Ä = 2-^B = PR beansprucht wird, dreht sich, so dass eine ursprüng- 



s/^<^ 







Fig. 84. 
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lieh mit der Längsachse 00 parallel laufende Erzeugende JL 5 in die 
Lage ABy übergeht und jetzt eine langgestreckte Schraubenlinie bildet 
(Fig. 84). 

Nur die Fasern in der Achse (Neutralen oder Schwerpunktslinie) 
00 bleiben ungeändert, alle übrigen Fasern werden auf Abscherung und 
Biegung beansprucht, und zwar um so mehr, je weiter sie von der 00 
abstehen. Die Ebene OABO ist nach der Drehung in die neue Lage 
OAByO übergegangen. Der Bogen (p heisst die Verdrehung und ent- 
spricht hier bei der Drehungsfestigkeit etwa der Verlängerung X der Zug- 
festigkeit. 

Um den durch das Drehmoment im Stabinnem hervorgerufenen Zu- 
stand zu veranschaidichen, denken wir den Stab an irgend einer Stelle 
senkrecht zur Achse 00 durchgeschnitten und im Schnitte die zur Wieder- 
herstellung des Gleichgewichtes erforderlichen Scherspannungen angebracht. 

Es sei die Schnittfläche in Ringe konzentrisch zu zerlegt, von 
denen der in der Figur besonders hervorgehobene den mittleren Halb- 
messer y und die Flä-che f haben mag. Auch sei vorausgesetzt, der 
Bing sei so schmal, dass überall dieselbe Spannung Sy angenommen 
werden darf. 

Bezeichnen wir nun mit: 
Sy auf 1 qcm die Abscherungsspannung in der Entfernung y von 0, 
^1 « ^ c[cm „ „ „ „ „ e „ C/, 

dann verhält sich, da die Spannung mit der Entfernung von wächst 



also ist: 



und in der ganzen Bingfläche f: 



Sy 




y 


• 


«1 




e 




Sy 




h 


y 



Für das Gleichgewicht muss nun die algebraische Summe der sta- 
tischen Momente sämmtlicher auf das abgeschnittene Stück wirkenden 
Kräfte, bezogen auf eine Achse, z. B. die geometrische Achse 00, gleich 
Null sein; danach folgt: 



14. 





e 




i' ^ 








PR — 


«1 
e 


J.- 


«1 


e 




S-^Zz 



In der hiermit gefundenen Hauptgleichung der Drehfestigkeit, die in 
Worten ausgedrückt heisst: 

Aeusseres Drehmoment = Inneres Spannungsmoment, 
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bedeuten beim cylindrischen Stabe: 

e die Entfemiing der am weitesten von der neutralen Achse 00 
(Schwerpunktsachse) abstehenden, also am stärksten gespannten 
Faserschicht (siehe auch Fig. 85), 

4 
s^ = etwa — s, die zulässige Abscherungsspannung in dieser Faser, 

Ji das polare Trägheitsmoment der Querschnittsfläche, bezogen auf die 
senkrecht zu ihr stehende, durch den Schwerpunkt ver- 
laufende Achse 00 (Mech. I, § 280), 

Zz = — den polaren Querschnittswerth (Modulus) der Fläche. 

In der Gleichung ist L die Länge des Stabes nicht enthalten. Die- 
selbe ist also ohne Einfluss auf die Drehfestigkeit, wohl aber von wesent- 
lichem Einflüsse auf die Verdrehung 99. 

Die Verdrehung 99. Wie bei der Zugfestigkeit von einer Ver- 
längerung X = -==^ P der Stablänge l die Rede war, so ist hier von 

einer Verdrehung 9? des Stabes zwischen zwei Querschnitten zu sprechen, 
die um L voneinander abstehen. Es ist hier: 



<P = -i-Tj-PB, 



J.E, 






wenn mit E^ = etwa 0,4 E (für schmiedbares Eisen) der Scher-Elastizitats- 
werth verstanden wird. Ausserdem ist an die Stelle von F und P jener 
Formel hier bezw. Jg und PR getreten. 



§ 67. 

Polare Trägheitsmomente der für die Triebwerkswellen 
wichtigsten Querschnittsflächen (Mech. I, § 280). 





Fig. 85. 



Jz = -^77^ (Mech. I, Gl. 506) J^ 



Z,= ^ = 



32 



„^ßl (Mech. I, Gl. 508} 



16 



Z.=^ = 



Ji n dj*— (Üq* 
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Querschnitts Verwandlungen. 

Eb lässt sich hier in ganz entsprechender Weise vorgehen, wie bei 
der Biegungefeetigkeit (§ 65), 

Soll ein Qaerechnitt, vielleicht der Vollkreisquerschnitt •, in einen 
gleichwerthigen (d. h. ebenso verdrehungssicheren) Ringquerschnitt O ver- 
wandelt werden , so müssen die polaren Querschnittswerthe einander 
bleich sein: 

75 



<', 




^ 




(!, 


16 


Fü 


afu Abtheilun 



ZerknickuDgsfestigkeit. 

§ 69. 

Stäbe (Säulen, Kolbenstangen, Schubstangen), welche bei bedeutender 
Länge L eine verhältnissmäseig geringe Dicke d besitzen, werden durch 
einen Druck P in der Längsrichtung nicht nur auf Druckfestigkeit bean- 
sprucht, sondern auch leicht in der Mitte durchgebogen 
und dann bei genügend grosser Druckwirkung zerknickt, |!, ^,L]7d. 
nicht zerdrückt, wenn das Verhältniss: 

Länge L 

Dicke d 
einen gewissen Grenzwerth überschreitet (Fig. 86). 

Erfahrungsgemäss ist dieser Grenzwerth -j-, der im 

Folgenden (Tabelle am Ende dieses Paragraphen) noch 
näher bestimmt ist, abhängig nicht nur: 

1. von dem Stoffe (Holz, Gusseisen, schmiedbares 
Eisen), aus welchem die Stäbe hergestellt werden, 
sondern auch 

2. von der Art der Unterstützung der beiden 
Enden der S^be und 

3. von der Form des Querschnittes. 

Unter d verstehen wir bei rechteckförmigem Quer- 
schnitte die kleinste Abmessung, beim kreisförmigen den 
Durchmesser (Fig. 86) in der Mitte des Stabes. An den 

Enden genügt meist der Durchmesser rfj = 0,7 d. ^'^' ***' 

Es sei Pkg diejenige Belastung, für welche der Stab von der vor- 
geschriebenen Länge L berechnet werden soll. Man bestimme dann 
dessen Querschnitt F nach der Formel für die Druckfestigkeit: 




UrH'-' 
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-=^. 



in welcher 8 die zulässige Druckspannung bedeutet (Der hier nur flüchtig 
angedeutete RechnuDgsgang ist weiter unten § 70 genauer durchgeführt.) 

Ergiebt sich hiemach ein Durchmesser rf, für welchen das Verhältniss 

-T- grosser ist, als die weiter unten (Tab. VII) bestimmten GrenaBwerthe, so ist 

die Berechnung von d auf Grund der folgenden Gleichungen durchzuführen. 
Ist Q kg die Zerknickungsbelastung, also diejenige Druckbelastung 
in der Achsenrichtung des Stabes, bei welcher der Bruch durch Zer- 
knicken oder eine bleibende, zuletzt zum Bruche führende Durchbiegung 
erfolgt, so ist (Fig. 87): 



'i 

Q 



TT— 7- 





Fig. 87. 



I wenn das eine Stabende fest, das andere frei ist, so dass es seit- 
lich ausweichen kann: 

«=M-ff)'' - 

n wenn beide Enden abgerundet sind oder in Gelenken (Ohamieren) 
liegen, aber so in der Stabachse geführt werden, dass sie nicht 
seitlich ausweichen können (wie z. B. bei den Schubstangen): 

«=l(-*^) 77 

III wenn das eine Ende fest, das andere frei, aber in der Stabachse 
geführt ist, so dass es nicht seitlich ausweichen kami (wie z. B. 
bei den Kolbenstangen, bei denen das aus der Stopfbüchse heraus- 
tretende Ende als fest angesehen werden kann): 

Q = 2(.«-|^^) ......... 78 



*) J das Trägheitsmoment des Querschnittes (§ 61): 
= — (i* für den kreisförmigen Querschnitt, 

= ^ (^1* — ^0*) f^ ^^^ ringförmigen „ 

= — hd^ für den rechteckförmigen „ 

im letzteren Falle ist für d immer die kleinste Abmessung des Querschnittes einzufahren. 
E der Elastizitätswerth des Stoffes bezogen auf Küogramme und Centimeter: 

= 120 000 für gute Holzsorten, 

= 1 000 000 „ Gusseisen, 

= 2 000 000 „ schmiedbares Eisen (auch Stahl). 
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IV wenn beide Enden fest sind oder, senkrecht zur Achse des Stabes 
abgeschnitten, so fest aufstehen, dass nur eine Biegung in der 
Mitte des Stabes eintreten kann (wie z. B. bei den Säulen ange- 
nommen zu werden pflegt):, 

Q = ^(^'^) 79 

Sehen wir von dem Falle I, welcher ungewöhnlich ist, überhaupt in 
der Technik vermieden werden sollte, ganz ab, so bleibt als ungünstigste 
Beanspruchung die unter II angegebene, für welche die Zerknickungs- 
Belastung Q sich aus der Formel: 

ergab, und es würden sich die Zerknickungs- Belastungen in den Fällen: 

n in IV 

verhalten wie die Zahlen 

12 4. 

Wären demnach die Formeln streng richtig, so würde daraus hervor- 
gehen, dass an der Zerknickungsgrenze derselbe Stab, nach Art IV ein- 
gespannt, 4 mal mehr aushalten könnte, als wenn er in der Art II bean- 
sprucht würde. 

Diese theoretische Formel hat noch den nicht zu unterschätzenden 
Vorzug, dass sie eben für den Fall, für welchen sie überhaupt gilt (Stab- 
enden drehbar, aber in der Stabachse geführt), auch mit den in der Praxis ange- 
stellten Versuchen übereinstimmende Werthe liefert (Bauschinger, Tetmajer). 

Es ist deshalb, sowie auch der Einfachheit wegen, diese genau ge- 
nommen nur für den Fall II gültige Formel auch den günstigeren Bean- 
spruchungsarten III und IV im Folgenden zu Grunde gelegt und ver- 
sucht, durch die besondere Wahl des Sicherheitskoeffizienten n, von dem 
gleich die Rede sein wird, den Eigenthümlichkeiten, welche in den 
einzelnen Fällen in Frage kommen, Rechnung zu tragen. 

Da selbstredend die bei den Bauwerken und Maschinen verwendeten 
Stäbe unter dem Einflüsse der in der Achsenrichtung auftretenden Druck- 
belastung P nicht geknickt werden dürfen, so müssen deren Querschnitte 
für eine nmal so grosse Belastung, also nach der Formel: 

Q = n.P=jt^:^ 80 

berechnet werden. 

Der Sicherheitskoeffizient n ist auf Grund der in der Praxis ge- 
sammelten Erfahrungen den besonderen Fällen entsprechend richtig zu 
wählen. 

Bei Säulen mit gut und fest aufgelagerten, nicht zu kleinen Fuss- 
und Kopfplatten würde schon genügen 
bei ruhiger Belastung: 

n = 2 für schmiedbares Eisen (auch Stahl), 

n = 3 „ Gusseisen, 

n = 4 — 5 „ gute Holzarten mit wenig Aesten, 

9 
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bei stossender Belastung würden für n die doppelten Werthe zu 
wählen sein. 

Für eiserne Säulen eignet sich am besten die Röhrenform (Fig. 88). 
Bei Anwendung von Gusseisen wählt man die Wanddicke meist 
geringer als Vio ^^® Durchmessers. 

Für Schubstangen aus schmiedbarem Eisen (oder aus Stahl), 
welche häufigen Spannungswechseln und heftigen Stössen aus- 
gesetzt sind, würde zu nehmen sein: 

w = 20 




Fig. 88. 



In den meisten gewöhnlichen Fällen genügt aber schon: 

n = 10 



82 



83 



Bei den Schubstangen der Lokomotiven, welche man so leicht als 
thunlich halten möchte, begnügt man sich sogar mit: 



n 
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Vor allen Dingen muss nun festgestellt werden, ob ein Stab auf 
Zerknickungsfestigkeit oder (ohne Rücksicht auf das Längenverhältniss 

J-) nur auf gewöhnliche Zerdrückungsfestigkeit zu berechnen ist. 

Nach der Druckfestigkeit ist die Bruchbelastung: 

Q = BF 

und im Mittel: 

B = 3000 kg auf 1 qcm für schmiedbares Eisen, 

= 6000 kg „ 1 qcm „ Gusseisen, 

= 500 kg „ 1 qcm „ Holz. 

Nach der Zerknickungsfestigkeit ist die Bruchbelastung (für 
Fall n): 



k 



a 



4-, 



/, »f'}> 



L2 • 



Der Grenzwerth 



d 



d. i. derjenige kleinste 



Fig. 89. 



Werth, für welchen auch schon die Gefahr des Zer- 
knickens, also sozusagen gleichzeitig Zerdrücken und 
Zerknicken eintritt (Fig. 89), ergiebt sich demnach aus 
der Formel: 



Q^B^F= 



71' 



L2 
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Wird ein kreisförmiger Querschnitt vom Durchmesser d voraus- 
gesetzt, so folgt: 

d^n ^ E 71 



B^^ = 



also: 



4 
d 



71* 



Ü 6i '^*' 



=fl 



2 E 



16 B 



86 
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•oder im JMittel: 




d \lß 


2 000 000 
3000 


d \ 16 


1 000 000 
6000 


d 16 


120 000 
500 



= 20 für schmiedbares Eisen. 



= 10 



w 



Gusseisen 



= 12 



n 



Holz. 
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AVird ein rechteckförmiger Querschnitt von neben- 
stehender Gestalt (Fig. 90) angenommen, so folgt: !*— -" — > 



B • bd = n^ 



E_ bd^ 
L2 * 12 ' 



also : 



'n^ 2 000 000 




"1 



l 



l 



Fig. 90. 



d 



12 3000 



T=y 



'71^ 1000 000 
l2 6ÖÖÖ 



23 für schmiedbares Eisen 



= 11,5 ,. Gusseisen 



d 



n 



2 120 000 
12 5000 



= 14 



» 



Holz. 
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Diese Grenzwerthe gelten, wie aus dem Obigen hervorgeht, für den 
Fall II. Entsprechende Werthe sind auch für die übrigen ünterstützungs- 
arten der Enden, welche im Obigen unter I, III, IV aufgeführt wurden, 
berechnet und ebenfalls in umstehender Tabelle zusammengestellt. 
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Tabelle TU. 



Grenzwerthe ??— r" 

für welche die Gefahr des Zerknickens 

eintritt. 



Querschnitt 




ZerknickangsgefahrvorhandeD, 
wenn -y- grösser als: 



10 
5 
G 



11,5 
5,6 

7 



Stoff 



Unterst ütznngsart 
der 
Stabenden 



Schmiedbares Eisen and Stahl 

Gusseisen 

Holz 



k 



a 



iJ5J***<^ 



20 

10 
12 



28 

11 
14 



Schmiedbares Eisen and 
Stahl 

Grusseisen 

Holz 




28 
14 
17 



32 
15 
20 



Schmiedbares Eisen und Stahl 

Gusseisen 

Holz 




40 
20 
24 



46 
22 

28 



Schmiedbares Eisen und Stahl 

Gusseisen 

Holz 



(Säulen) 
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Kurze Wiederholung des Rechnungsganges. 

§ 70. 

Der ßechnungsgang in allen Fällen, in denen es nicht von vorn- 
herein klar ist, dass man nach der gewöhnlichen Druckformel zu rechnen 
hat, ist folgender: 

Zunächst berechne* man für die zu tragende Last P die Dicke d des 
Stabes nach der gewöhnlichen Druckformel: 

P=Fs 

d^7t 

s für den kreisförmigen Querschnitt, 



= b • d • s „ „ rechteckfbrmigen „ 



4 

= l 

also: 

/ 1 _ 

^P für den kreisförmig. Querschnitt, 




^^P=0,05.yP 89 



wenn als zulässige Druckspannung s — 500 kg für schmiedbares Eisen 
und Gusseisen eingesetzt wird. 

d = [/— • yT^ für den rechteckförmig. Querschnitt, 



Y 2-500 



j/p = 0,032 . }/P .... 90 



wenn .9 = 500 kg für schmiedbares Eisen imd Gusseisen und h = 2d 
eingesetzt wird. 

Hierauf ermittele man für die gegebene Länge L das Verhältniss 

—j- . Ist dieses Verhältniss grösser als die hierfür in der voranstehenden 

Tabelle mit Rücksicht auf den Querschnitt, den Stoff imd die ünter- 
stützungsart der Enden des Stabes gegebenen Zahlen, so muss die 
Rechnung des Durchmessers d (bezw. Querschnittes) auf Grund der Zer- 
knickungsformeln wiederholt werden: 

E 
nP = 71^ Y^ J, also 



,, E nd^ E n (uxd'^X^ 



i2 64 - i2 4 



für den kreisförmig. Querschnitt 



^ ^ E bd^ £^ 7^2 / ^n 
nF = n^ -p- . - — - ^ - ^- -— [^ ](odY 1. d. rechteckförm. ,, 
L^ V2 L^ 12\ü I ^ '^ 



.91 



i 
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Für den Sicherheitskoeffizie^ten n sind diejenigen Werthe ein- 
zuführen, welche oben S. 132 in den einzelnen Fällen angegeben wurden. 

Wird femer für schmiedbares Eisen und für Stahl E= 2000000*), 

Gusseisen ^ = 1 000 000 *), 



n 



n 



Holz 



gesetzt, so folgt: 

Für den kreisförmigen Querschnitt: 



E= 120000*) 



4 

d^ji 
4 

d^Ti 



— = 0,0008 L^ri' P für schmiedbares Eisen u. Stahl 



= 0,00113 Iffw. P „ Gusseisen 



= 0,0033 Lyn. P ,. Holz. 



92 



Für den rechteckförmigen Querschnitt: 
h ' d = 0,00078 L |/?iP-^ für schmiedbares Eisen u. Stahl 

h ' d = 0,0011 LVnP^ „ Gusseisen 



h . d = 0,0032 L^nPy „ Holz. 



h 
~d " 
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Wird beim rechteckförmigen Querschnitte h = 2d angenommen, so 
ergiebt sich: 



\1~f 



d = 0,023 } L \n P für schmiedbares Eisen u. Stahl 



*10 

A. 



. d = 0,027 ]L(nP „ Gusseisen 

d = 0.05 ]^L inP ,. Holz. 

■f" 

J,^ Für den ringförmigen Querschnitt (Fig. 91): 

■i 
Fig. 91. |^fj^__ (^) Q(^)Q^i 7^1 /„ p t f. schmiedbares Eisen u. 

Stahl 
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"i^» 0,00081 il/„p.-L^ 



/ 



di^ji 



M 



= 0,0011 L]/nP' 



4^ 



do\^ 



für Gusseisen. 



*) Wenn man vergleicht, in welcher Weise diese Werthe von E in den obigen 
Grandgleichungen auftreten, so überzeugt man sich bald, dass man den bekannten 
Querschnitt einer gusseisernen Säule zu vervielfältigen hat 



mit 
mit 



")4 

.)/i 



000000 
2000000 

000000 



120000 



= 0,71, um den Querschn. der gleichwerth. schmiedeeis. Säule zu erhalten, 
= 2,9, „ „ » r r hölzernen ^ „ „ . 
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d 9 1 

Wird beim ringförmigen Querschnitt -^ = — , also d = — d^ 

Wandstärke*) angenommen, so ergiebt sich: ^i ^^ ^^ 

-1^ = 0,0014 L ]^irP für Schmiedeeisen 

-^ = 0,002 L )^nP „ Gusseisen. 

Beispiele und Tabellen zur Berechnung hohler schmiedeeiserner und 
gusseiserner Säulen sind am Schlüsse gegeben. 

Beispiel 42. Berechnung von Säulen. 

Es ist der Durchmesser d einer gusseisemen Säule 
von der Länge Zf = 4 m , 

welche P = 15000 kg zu tragen hat, zu berechnen. 

Zunächst ist festzustellen, ob die Untersuchung nur auf Druck oder 
auf Zerknickung zu führen ist. Nur auf Druck beansprucht, würde die 
Säule einen Durchmesser: 

d = 0,05 J15 000 = 6,1 cm 

erhalten. Hieraus folgt: 

L 400 



r>u 



66. 



d 6,1 

Demnach ist die Säule auf Zerknickung zu berechnen, da nach der 
Tabelle VII bei gusseisernen Säulen von kreisförmigem Querschnitte IV 

für -r > 20 die Gefahr des Zerknickens eintritt. 
d 

Dann ist nach der Gleichung: 

— -- = 0,00113 L fnP für w = 3 (Gleichungen 92, 81), 



rf2 



^ = 0,00113 . 400 ^3 . 15000 = 96 qcm, 



4 
d rund = 11 cm. 

An dem oberen Ende ist der Säule der Durchmesser dti=0,7«cZ=7, 7cm 
zu geben. 

Reuleaux 1889, S. 321 findet hierfür tZ = 10,5 cm, 
Armengaud „ „ tZ = 10,0 cm. 

Nach Love's (auf Grund der Ergebnisse der bekannten Hodgkinson'- 
schen Versuche abgeleiteten) Gleichungen für die Bruchbelastung: 

p 7500 i^ /n • N 

F = j — g- (Gusseisen) 

1,45 + 0,00337 f-j^ 



P = j-Y (Schmiedeeisen) 

1,55 + 0,0005 (-2 
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*) Man rechne bei gusseisernen Tragsäulen als passende Wandstärken 2 cm für 
X = 3 bis 6 m; 3 cm für L = 6 bis 8 m; jedenfalls aber mindestens 1 bis 1,5 cm. 



— 138 — 

in welchem mit F der Querschnitt der Säule, also mit 7500 jP und 
3600 F die Druckfestigkeit der Säule aus Gusseisen bezw. Schmiedeeisen 
bezeichnet ist, würde eine gusseiseme massive Säule vom Durchmesser 
d = 11 cm und der Länge L = 400 cm mit 6 facher Sicherheit tragen 
rund .P= 20000 kg (siehe Bemoulli, .Vadem." 1894, Tabelle S. 145). 

Beispiel 43. Würde die Säule aus schmiedbarem Eisen her- 
gestellt, so würde erforderlich sein: 



4 



= 0,0008 Z}mP, also für L = 400 und n = 2, 



55,42 qcm. 



4 

d = rund 8,2 cm; dagegen 
d = rund 10 cm für n --^ 3. 

Reuleaux findet hierfür a. a. O. d =^ 9,7 cm. 
Nach Love's Gleichung ist d = 9,0 cm. 

Beispiel 44. Eine hölzerne quadratische Säule würde nach der 
Formel: / ^ 

h • d = 0,0032 Z |/hP^ für & ^ d, n = 4 zu berechnen sein: 

^2 = 0,0032 1/}'4 . 15000 =- 992 (jcm, 
d = 31 cm. 

Berechnung von Schubstangen. 

Beispiel 45. Es ist der Durchmesser A zu berechnen, welcher der 
Mitte einer Schubstange aus schmiedbarem Eisen oder Stahl 
von der Länge L = 2,5 m =- 250 cm, 

bei dem Achsendruck P= 10000 kg zu geben ist: 

—^ = 0,0008 L ]nP] für eine n = 20 fache*) Sicherheit ist folglich: 
-^ = 0,0036 L \P, 



A = 0fi6SyLfP, 
~ = 0,0036 . 250 ) '10 000 = 90 qcm. 
A = 10,7 cm.*) 

An den Enden genügt der Durchmesser d^ = 0,7 zJ =- 7,49 cm. 
Dagegen würde sein müssen in der Mitte: 

Ag= 1,3 A bei der gusseisernen, 
Ah=2flA bei der hölzernen Schubstange. 



*) Dagegen würde man erhalten iur eine 7i = 10 fache Sicherheit: 

-|- = 0,002Q L \P = 64 qcm. 



A = 9,0 cm. 
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)? 



Nach Reuleaux, „Constr." 1889, S. 495 würde man erhalten für 
Schmiedeeisen und Gussstahl": 



A = 0,10 ^^20 ^2500^^10 000^= 105 mm = 10,5 cm . 
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Nach Keller*), „Triebwerke" 1881, TabeUe S. 382 würde sich er- 
geben für den „Sicherheitsgrad" 20: 

A = 0,213 f 10 000 . 25002 = 106,5 mm = 10,6 cm ... 99 

Bach, „Maschinenelemente" 1881, S. 312 findet für eine Schubstange, 
welche bei einer Länge li = 250 cm P = 8000 kg zu übertragen hat, den 
Durchmesser d = 10,6 cm. 

Sehr beachtenswerth ist die auch schon oben in der Anmerkung des 
§ 54 a erwähnte Abhandlung Tetmajers: „Formeln zur Berechnung 
auf Knickung beanspruchter Stäbe aus Schweiss- und Flusseisen." 

Tetmajer berechnet die Querschnitte, bezw. Durchmesser der Stäbe 
mit Hülfe des „Abminderungskoeffizienten a", d. h. einer von dem Ver- 
hältnisse -j (Fig. 86) abhängigen Zahl (<<! 1)? mit welcher die für ge- 
wöhnlichen Druck zulässige Beanspruchung s zu multipliziren ist. 

P 

Die Formel heisst: F = und die betreffenden Werthe von a 

a • s 

sind im Folgenden zusammengestellt. 

Tabelle VIII. 

Abminderungskoeffizient a für das Fluss- und Schweisseisen.**) 



L 


•' 


L 




L 




L 




L 




L 






a 




a 




a 




a 




a 




a 


d 


0,75 


d 
30 




d 




d 


t 


d 




d 




10 


0,63 


50 


0,50 


70 


0,28 


90 


0,17 


110 


0,11 


15 


0,72 


35 


0,60 


55 


0,46 


75 


0,25 


95 


0,15 


115 


0,10 


20 


0,69 


40 


0.56 


60 


0,38 


80 


0,22 


100 


0,14 


120 


0,10 


25 


0,66 


45 


0,53 


65 


0,33 


85 


0,19 


105 


0,13 


125 


0,09 



Beispiel 46. Für die Säule nach dem obigen Beispiele 42 würde 
sich mit Hülfe dieser Tabelle ergeben : 



T = -^ « = 0,3.; ^=^ 



500 



= 94 qcm; H =- 10,9 cm, 



also derselbe Werth wie nach unseren Formeln. 

Dem Praktiker, der sich mit Berechnung von Säulen, Unterzügen, 
Deckenkonstruktionen, Dächern, Treppen u. s. w. zu befassen hat, ist sehr 
zu empfehlen das im Auftrage des „Vereins deutscher Eisen- und Stahl- 
industrieller" herausgegebene „Musterbuch für Eisenkonstruktionen" 
von C. Scharowsky, in welchem u. a. die für verschiedene Belastungen 
erforderlichen Abmessungen von Säulen tabellarisch zusammengestellt sind. 
Im Folgenden als Probe ein kurzer Auszug: 

*) Ausserdem folgert Keller S. 382, dass fär mittlere Verhältnisse bei -^ = 20 der 

Durchmesser der auf Zerknickung beanspruchten Stange circa 2 mal so stark als 
derjenige der gezogenen Stange gemacht werden muss. In der That würde man einer 
nur gezogenen schmiedeeisernen Stange, für welche als zulässige Spannung s = 500 kg 
auf 1 qcm angenommen werden könnte, den Durchmesser: 

d = 0,05 yP = 5 cm geben. (Siehe oben § 70.) 
**) Siehe auch die oben der Tabelle II in § 55 beigefügte Bemerkung Tetmiyer s. 



Tabelle IX. 

Hohle Säuleu aus Schweisaeisen*) (Fig. 91) 



f 


Do"""' i_''|-''a 


k« 


2,0 


TragfShigk 

einer 

2,6 1 8,0 


il der Säulen in Tonne 
Länge in Metern von : 
3,5 1 4,0 1 5,0 1 6,0 


1 bei 
7,0 


8,0 




40 


8 


3,7 


1,05 


0,75 


0,56 


0,43 i 0,34 


0,23 0,16 


- 


- 




60 


3 


*p2 


2,73 


2,12 


1,67 


1,34 


1,00 


0,75 1 0,55 


- 


- 




BO 


4 


^d 


6.3 


5.1 


^l 


3,6 

1,B 


».■s 


2,1 


^? 


1,3 

0,* 


1,0 

0,1 




100 


5 


11,0 


11,0 


9,6 

fl.4 


8.3 


7,2 1 6,3 


4.7 


3,6 


2,8 


•^l 




130 





16,S 

35,1 


17,3 


16,6 

9,ä 


13,9 

7,B 


12,3 r 10,9 


8,6 


6.7 

2.3 


v,\% 




140 


7 


23,8 


24,7 


22,8 
IM 


30,8 


18,8 

H,6 


17.0 


13,8 

B,l 


11,2 

4,S 


9,1 

*,8 


7,6 
a,u 




160 


8 


29,8 


33,5 


81,3 

IVfl 


39,0 

18.B 


26,7 

J1,S 


34.6 


30,4 


'?;? 


14,1 

5,5 


11,8 

3,9 


18 


180 


e 


87,7 


48,6 

a6,fl 


41,8 

33,4 


«;« 


38,3 

1»,S 


83,7 

111,7 


28,8 
i3,a 


34,5 


ao,8 


17,7 


20 


900 


10 


48,6 

fi9,3 


64,9 


52,6 


«,8 


47.0 


44,3 


^'f 


33,3 

18,1 


28,7 
ia,8 


34,8 


2ä 


920 


10 


51,6 

95.? 


61,6 


69,3 

Bti,8 


56,8 


54,1 

SU,B 


61,3 


IS:? 


40,1 
19,1 


35,0 

15,11 


80,7 

13,» 


24 


240 


10 


66,4 

78,1 


68,2 

14.0 


66,1 


63,7 


61,1 


68,3 

3S,B 


52,6 

17,. 


46,9 


41.6 


36,9 

1S,J 


26 


260 


10 


61,2 

7B,4 


74,7 

«,0 


72.6 


70,3 

43,8 


67,7 

41,0 


66,0 

38.ä 


59,3 

3M 


63,5 

«7,9 


«,0 


•JJ 


S8 


280 


10 


66,1 


81,9 

5S,8 


T9.3 


":« 


«'? 


73,1 

4».a 


86,5 

37,11 


60,7 

32,« 


65,1 

88,2 


48,8 


30 


300 


\l 


77,9 


86,1 


94,0 

ÜS,4 


91,6 

flO.5 


88,9 


80,1 


79,9 


73,4 


67,0 


60.9 


U 


840 


11 


^A 


110,6 


108,9 


107,0 


104,7 


103,3 


wf 


90,8 

61.8 


84,7 

45,8 


78,6 


38 


380 


11 

16 


ge,5 

iaa,7 


124,6 

B7.8 


133,8 


121,0 


118,71116,3 


110,9 

70,8 


104,8 


98,6 


92,3 
si,s 


4^ 


420 


12 


120,0 


150,7 
läo,» 


149,2 

11H,1 


147,2 


145,0 1 142,4 

ni,S 1 108,3 


136,7 

100,& 


'Sf 


133,5 


116,6 


46 


4f}0 


13 


181.7 

800,5 


166,2 


164,8 

131,8 


163,0 

IS8,8 


101,01156.8 

UM 1 «.. 


163,5 


147,6 

107,3 


141,3 

99,3 


134,4 

91.5 


50 


500 


12 


143,5 

aiti.7 


181.8 

147,J 


180,6 

115,4 


I7S,2 


177,4 


176,5 


171,1 

i8i,a 


166,2 


160,4 

116,4 


164,4 



*) Man könnte dieser 1888 heriuagegebenen Tabelle heute wohl nocb hinzueetMii 
lerFlnsseiBen". 

**) Die in der Tabelle beigefügten kleineren Zahlen beziehen sich auf guBS- 
»rne hohle, rnnde Sftulen. 
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Tabelle X. 

Hohle Säulen aus vier Quadrant-Schweiss- oder Flusseisen 

(Fig. 88). 



Normalprofil 


Gewicht 


Tragfähigkeit der Säalen in Tonnen bei einer 






pro 
^eter 


Länge in Metern von : 


Nummer 


Wanddicke 
S mm 


kg 


2,0 


2,5 3,0 3,6 4,0 6,0 


6,0 


7,0 


8,0 


5 


4 


23,2 


24,6 


22,4 


20,2 


18,1 


16,2 


12,9 


10,8 


8,4 


6,9 


7V2 


6 


42,6 


49,3 


46,7 


44,0 


41,0 


38,1 


32,6 


27,7 


23,6 


20,0 


10 


8 


68,3 


82,3 


79,6 


76,6 


73,2 


69,7 


62,6 


66,6 


49,1 


43,2 


12V2 


10 


100,2 


123,0 


120,1 


116,8 


113,1 


109,1 


100,7 


91,9 


83,6 


75,4 


15 


12 


138,3 


171,8 


168,8 


166,4 


161,6 


167,1 


147,7 


137,6 


127,3 


117,2 



Den Tabellen sind zu Grunde gelegt: 

1. als zulässige ruhende Inanspruchnahme des Säulenmaterials 
für Schmiedeeisen auf Zug = 1000 kg/qcm, 

„ Druck = 1000 kg/qcm, 

für Guss eisen „ Zug = 250 kg/qcm, 

,, Druck == 500 kg/qcm, 

2. als Einheitsgewichte die in den „Normalbedingungen für 
die Lieferung von Eisenkonstruktionen für Brücken- 
und Hochbau*' (siehe oben § 55) angenommenen Werthe: 

für Gusseisen 7250 kg/cbm, 

„ Schmiedeeisen 7800 kg/cbm. 

Beispiel 47. Eine hohle Säule aus Schmiedeeisen (Schweiss- oder 
Flusseisen) von der Länge L = 4 m, 

vom Durchmesser di = 140 mm 

und von der Wanddicke 6=7 mm 

würde nach der Tabelle eine Belastung P= 17 Tonnen = 17000 kg 

tragen und auf jedes laufende Meter ein Gewicht G = 22,8 kg 
habeü. 

Beispiel 48. Eine hohle, aus vier Quadranten zusammengesetzte 
schmiedeeiserne Säule vom Normalprofile Nr. 10 hat nach der Tabelle 
die Wanddicke (3 = 8 mm, 

das Gewicht 6? == 68,3 kg 

auf jedes laufende Meter Länge und trägt mit Sicherheit eine ruhende 
Last: 

P ^ 82300 kg bei L = 2 m Länge, 
dagegen: 

P = 43 200 kg .. L = Sm Länge. 
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Beispiel 49. Eine hohle ^sseiserne Säule 

von der Länge L = 3m, 

vom Durchmesser d^ = 300 mm, 

von der Wanddicke <5 = 16 mm 

trägt (nach den kleinen Zahlen der Tabelle) eine 

ruhende Last P = 60 500 kg 

und wiegt auf je 1 m Länge ö = 103,5 kg. 

Beispiel 50. Eine hohle schmiedeeiserne Säule ebenfalls von 

der Länge L = 3m. 

und dem Durchmesser d^= 300 mm, 

dagegen von der Wanddicke d = 11mm, 

würde tragen P ^ 91 600 kg 

und wiegen auf 1 m Länge ö= 77,9 kg. 
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Ergänzungen zu Seite 91. 

Tabelle Va. 

Technische Vorschriften der Kgl. Württembergischen Staats- 
eisenbahnen für die Lieferung von Lokomotiven (Ausgabe 1892). 

(Nach erfolgtem Drucke des Lelirbuches zugesandt.) 



Material 


Verwendung 


Festigkeit 
kg/qmm 


Deh- 
nung in 
o/o auf 
200 mm 


Kon- 
traktion 

ino/o 


S I bes. QuaL, sehr 
•| homog.,dicht,zähe 
S U bester Ma- 
(§ schinengufls 


Dampfcylinder, Schieber, Armaturaufsatz, 
Kreuzkopfsohlen 

Achslagerunterth., Feuerthfirgarnitur, Re- 
gulatorkörper, Gylinderdeckel u. s. w. 


— 


— 


— 


I. Qualität 

S (Feinkorn) 

'S 

00 
OD 

l 

'S 

II. Qualität 1 


Sämmtliche je aus einem Stack ohne 
Schweissung herzustellenden Theüe der 
Kuppelungen, Nieten, Schraub., Muttern, 
vertik. Stehbolzen, Achsbuchsen, Steue- 
rungsth., KreuzkOpfe, Federbunde, Feder- 
stützen, Feuerbuchsrahmen, Feuerthür- 
ring, Gylinderdeckeldruckringe, Hebel u. 
Gestänge, Fagoneisen und Bleche für 
Kesselversteifung 

Kesselbleche 


38 

lingi qner 

36 34 
85 


20 

ICnga quer 

18 12 
12 


30 

Ifingaquer 

26 15 


Domuntertheil u. Dom, Rahmen, Fahrer- 
haus, Rauchkammer, Radsterne, Schieber- 
kastendeckel, Federbalancier, Zug- und 
Stossapparate, Rost und Aschenkasten 


17 


Flusseisen 


Kesselmantel exkl. Rauchkammer . . 

Kesselversteifungen 

Kesselbleche 


/ Min. ICax. 

38 45 


25 


40 


Flussstahl 1 


Treib- u. Kuppelachsen (Martinqualität), 
Schieberst., Treib- und Kuppelst., Fuh- 
rungslineale, Achsbuchsengleitbacken 


i 60 


20 


30 


Federstahl 


Blatt-, Spirlfeder» {«^^^^J^^- ; ; ; 


80 
70 


4 
12 


_— 




Lauf-Achsen 


55 

70 

60 


20 
15 

25 


35 


Tiegelstahl 


Radreife 


26 


Triebwerksbolzen u. ihre Augenbuchsen. 
Kolbenstangen, Kurbelzapfen .... 


40 


Kupfer 


Feuerbuchsplatten, Stehbolzen .... 


22 


35 


45 


Rothguss 


Ventüe u. Sitze, Hähne u. Gehäuse, Rohr- 
stutzen, Kesselarmatur 

Stopfbüchsen, Achslagerschalen, sämmt- 
liche Lager 


X Le 
f 87 Kupfer, 


girune^ea : 
10 Zinn 

15 » 


, 3 Zink 
3 , 



EbenfieJls nachträglich wurde mir von der Kgl. Eisenbahndirektion Magdeburg 
mitgetheilt, dass Schweisseisen von wenigstens 38 kg/qmm Festigkeit und 18®/n 
Dehnung für Niete, Anker und Schrauben mit Muttern, 36 kg/qmm Festigkeit una 
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12 o/o Dehnung für alle übrigen ans diesem Material bcrznstellenden Mascbinenbesta 
tbeüe vorgescbrieben sei, dagegen Flnsseisen gewöbnlicb bei Sprengringen, Konlis 
Gleitbabnen und Stellkeilen angewendet werde und 37 bis 44 kg/(imm Festigkeit 
20^/0 Dehnung aufweisen müsse, dass femer das zn Eesselblecb verwendete Flusse: 
im Flammofen erzeugt sein und 34 bis höchstens 41 kg/qmm Festigkeit, sowie 2 
Dehnung zeigen müsse. 

In dem letzten Satze auf Seite 91 ist „sammt Sprengringen** zu streichen. 

Anm. Die „Besonderen Bedingnisse ^ der Generaldirektion derEönigL bayerisc 
Staatseisenbahnen (München) entsprechen in der Hauptsache den ,, Würzburger Xom 
(S. 92). Sie verlangen u. a., dass Flusseisenbleche, welche zu Lokomotivkesseln 
wendet werden, bis auf Weiteres nur im Basisch-Martin-Ofen hergestellt werden düi 
Feuerblech- und Mantelblech I. Qualität haben müssen und schreiben Feuerbl 
Qualität für Erempelblech vor. 



Register. 



Abnaiznog, EinschräDknng dor — 49. 
Achsenstahl, Krupp'scher — 69. 
Adalbert-Schacht zn PHbram, Berech niiDg 

des Förderseiles für den — 86. 104. 
Adhäflion 7. 
Albert, Erfinder der Drahtseile 64. 

der Kette ohne Ende 64. 

der Kettentriebwerke 64. 

der Dauerversuche 64. 

Albertschlag 66. 

Allgemeine Grundbegriffe und Erfahrnngs- 

gesetze 49. 
Aluminium 88. 
Anlauf der Maschinen 69. 
Anläufe und Stellringe 43. 
AnreicheruDgsmaschinen d. Aufbereitung 7. 

Arbeit, Gesammt-, Nutz-, Neben 11. 

Arbeitsleistg. Zweck der Maschine 4. 11. 
Arbeitsmaschine 6. 6. 
Arbeitsvermögen des Materiales 64. 
Archimedische Schraube 43. 
Art- und Formzeichen der Kinematik 46. 
Aschersleber Kaliwerke, Berechnung der 

Förderseile der — 100. 
Atmosphärische Linie 24. 
Aufbereitung, Wichtiges Gesetz für die — 66. 
Aufgabe technischer Lehrbücher YIII. 
Aufsatzvorrichtungen 78. 
nAufschwiaden** von Ringen 64. 
Aufzüge 6. 
Ausbreitprobe 87. 
Ausdornen 71. 
Auspuff-Dampfmaschine, Besprechung des 

Diagrammes einer — 24. 30. 
Ansrücldkuppelungen 44. 
Aussparungen auf ^/s des Durchmessers 126. 
Auswechselbare Bestandtheile (Lagerscha- 

len, Stopfbüchsen, Holzkämme, Brnch- 

kuppelungen), Zerstörung auf — zu 

beschränken 49. 

Balanzier, Kurbelgetriebe mit — 42. 

Basalt 89. 90. 

Basisches Eisen 73. 144. 

Bau-, Berg- und Hütteningenieur ohne 

Kenntniss der Festigkeitslehre nicht 

denkbar 49. 
Baueisen 87. 

Hoppe, MaachinenweBeii. 



Baugrund^ Guter — 90. 

Bauschinger deutete nach Tetmajer zuerst 

das Wöhler-Gesetz 64. 
Bauschinger^s Erfahrungssatz 64. 

— Verdienste um die Elastizitats- und 
Festigkeitslehre 94. 

Bauwerkflusseisen 74. 

Beanspruchung, Besondere Arten der — 67. 

— durch äussere Kräfte 80. 
Befestigungskeil 44. 
Befestigungsschraube 43. 
Belastungsmom. = Spannungsmom. 112. 
Bergpolizeiliche Gesetze 63. 
„Bergwerke, Auf bereitungswerkstätten und 

Hütten des Harzes"* 8. 11. 16. 66. 102. 
Beschleunigungswiderstand 7. 

Drücke 80. 

Bewegungserscheinungen 3. 43. 

— -Aenderungen zu verhüten, zu be- 
schränken, zu erzeugen 3. 

Beziehungflzeichen der Kinematik 46. 
Biegeprobe 87. 
Biegsame Elemente 46. 
Biegung 60. 97. 98. 109. 
Biegungsfestigkeit 109. 

Spannungen sind zu vermeiden 62. 

Billigste Konstruktionen 62. 

BlaUfedern 113. 

Blauwärme 74. 76. 

Blauwarm-Probe 89. 

Blech, Kessel- — 87. 90. 91. 92. 144. 

— , bombirtes Well- — 90. 

— , Feuer-, Bördel-, Mantel-, Schiffs — 92. 
Blei 88. 

Bleibende Veränderung 61. 
Bleisicherungen an elektrischen Leitungs- 
drähten 49. 
Bördelblech (Krempelblech) 92. 144. 
Bohrmaschinen 7. 

— der Zahnärzte 51. 
Boyle-Mariotte-Gesetz 26. 83 
Bremsdynamometer von Frony 16. 
Briquetmaschine 7. 

Bruch innerhalb des mittleren Drittels 71. 
Bruchkuppelungen 81. 
Bruchlast B (Festigkeit) 69. 
Brückenträger 62. 
Buttermaschinen 7. 

10 
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„C" siehe »nch unter „K". 

Oaloiiimcarbid 89. 

Oentrifiigaldrack 80. 

Oentrifugen 7. 

Chemie hat internationale Bezeichnungen 

62. 
Olansthaler Bergschmiede erfinden die Seil- 

veijüngong 102. 

Dampfansdehnnngslinie (Expansionslinie) 

26. 
Dampfanstrittslinie (Gegendmcklinie) 25. 
Dampfcylinder 91. 

Dampfeintrittslinie (Admissionslinie) 26. 
Dampffördermaschine auf den^ OttUiae- 

Schacht 16. 
Dampfkessel ans Flnsseisen 92. 144. 
Dampfkesselbleche 61. 
Dampfmaschine 6. 14. 
Dampfmaschinengebläse 7. 
Damp^flngseil 88. 
Dauer der Belastung 61. 68. 
Dauerhaftigkeit ist neben Festigkeit die 

hervorragendste Eigenschaft eines Bau- 
werkes 49. 
Dauerversuche zuerst von Albert ange- 

steUt 64. 
Dehnbarkeit (Zähigkeit, Streckbarkeit, 

Ziehbarkeit, Schmiedbarkeit, Dukti- 

lität) 69. 
Dehnung 62. 63. 61. 69. 70. 78. 76. 
Dehnung, Richtige Bedeutung des Wortes 

— 61. 

— ist eine bleibende Verlängerung 69. 
De Laval-Dampf turbine, Biegsame Welle 61. 
DeltametaU 88. 

Desintegrator von Carr 7. 
Diagramm einer Auspuff- und Konden- 
sationsmaschine 80. 

— einer Zerreissmaschine 68. 64. 

— zeigt, ob die Maschine mit oder ohne 
Expansion bezw. Kondensation ar- 
beitet 26. 

Diagramme, Mustergültige — sollen glatte 

Begrenzungslinien und sanfte Abrun- 

dung der Ecken zeigen 26. 
Diagrammes, Bedeutung des — 26. 
Drahtseile, Erfinder der — 64. 
Drahtseiltriebwerk 8. 42. 
Drahtziehen 71. 
Drall im Seil 43. 
Drehbänke 7. 

Drehmoment = Spaunungsmoment 127. 
Drehungsfestigkeit 126. 
Drehungskörperpaar 48. 
Drei Bewegungsarten (geradlinige. Dreh-, 

Schraubenbewegung) 48. 
Druck 60. 97. 98. 129. 132. 
Druckflächen müssen gross sein 49. 
J3ruckma8chinen 7. 
Dünnere Drähte erhöhen die Biegsamkeit 

des Förderseiles 56. 



Durchlochen, Widerstand beim — 108« 
Durchmesser der SeilkOrbe und -Scheiben 

möglichst gross 65. 
Dynamometer, verschiedene Arten dir — 

17. 
— , RegistrirendesTransmissionsweUen- — 

17. 
Dynamomaschinen 6. 

Eichenholz 88. 

Eigenart und Güte der Materiilien be- 
dingen deren Festigkeit 56. 
Einleitung in d. Maschinenwissenfohaften 3. 

— in me Elastizitäts- und Festigkeits- 
lehre 49. 

Einschnürung 60. 69. 
Eintheilung der Maschinen 5. 

Maschinenwissenschaften 38. 

Eisen (Guss-, Schweiss-, Fluss-) — 67. 

— , Basisches — 75. 89. 144. 

— , Bessemer-, Thomas -Gilchrist-, Sie- 
mens-Martin- — 89. 

— -draht 90. 

— , Flach- — 86. 

— , Fluss- — 74. 76. 86. 88. 91. 92. 

— , Guss- — 86. 88. 90. 93. 

— , Handels- — 90. 

— -, Ketten- — 90. 

— , Hufstab 90. 

— , Niet- — 86. 90. 

— , Guss- verträgt etwa doppelt so viel 

Druck- als Zugspannung 68. 
— , Schmied- — nahezu Reiche Druck- 

und Zugspannung 83. 88. 117. 
— , Schmiede-, Walz-, Stab-, Hammer- — 

88. 90. 
— , Schweiss- — 74. 86. 88. 91. 92. 
— , Winkel 92. 

— 's, Maassstab für die Güte des — 73. 
Eisenbahndirektion Magdebui^ 87. 91. 

— Karlsruhe 87. 90. 

— Wien 91. 

— Dresden 91. 

— Stuttgart 143. 
Eisenhüttenleute, Vorschlag deutscher —71. 

— , Aui^be deutscher — 76. 
Eisensorten, Güteveränderungen der — 84. 
Elastische Fläche, — Linie 109. 110. 112. 

— Veränderung 61. 
Elastizität 49. 61. 

— 's- u. Festigkeitslehre, Aufgabe der — 
49. 

, Grundlage der — 67. 61. 

ProportionaUtätsgrenze 69. 

— -grenze darf selbst durch Stosswir- 
kungen nicht erreicht werden 55. 

— -modulus (Elastizitätswerth) J560.VIII. 
moment des Querschnittes 112. 

— -werth E Ve 61. 

ea Ef Ermittelung des — 62. 

, Veranschaulichung des — 62. 

„Elbe",Untergang des Lloydschiffes — ■ 50.74. 



r 
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Elektrische Maschinen 9. 

Elementenpaare 89. 

EmaU 77. 

Energie 64. 

Entwurfes, Herstellung des — 9. 

Erfahrungsgesetz ^ll = ^IE • ^IF 60. 
Erfindungs- und Entwickolnngsgeschichte 

der Drahtseile 56. 
Eschenholz 88. 
Evans' Oegenlenker 21. 
Expansionsvormögen des Dampfes 26. 
Steuerung, Diagramm einer — 80. 

Fahrkunstgestänge im Kaiser Wilhelm 11. 

73. 74. 80. 
Falsche Bezeichnungen 61. 62. 

— Deutung technischer Bezeichnungen 69. 
Farben zum Anlegen der Querschnitte 10. 
Feder des Indikators 27. 

Feder und Nuth der Dichtungen 44. 

Federbuchse 78. 

Federn (Blatt-, Spiral-) 51. 

„Fedenung« 66. 

Feilmaschinen 7. 

Feldgestange 42. 

Ferntriebwerke 42. 

Ferris-Rad der Chicago-Ausstellung 55. 75. 

Festigkeit 49. 51. 52. 

— der Materialien bedingt durch Eigen- 
art und Gföte 56. 

— Unterst u. Bekstg. 56. 

— , Biepmgs- — 109—126. 

— , Drehungs 126—129. 

—, Scher-, Schub-, Gleit- — 107— -109. 

— , Zerknickungs 129—142. 

— , Zug-, Druck-, Schub-, Biegungs-, 
Verdrehunffs-, Zerknickungs — 97. 98. 

— , Zug- und Druck- — 98—107. 
Festigkeitslehre 9. 88. 
Feuerblech 92. 144. 
Feuerbüchsen 91. 
Fichtenholz 88. 
Filzmaschinen 7. 
Firth of Forth-Brücke 84. 
»Fliessen*« 60. 
Flusseisen zu Dampfkesseln 92. 144. 

— , Normaltabelle I 87. 
Flusseisenkommission des westfälischen 

Bezirksvereins 74. 
Flussstahl, Normaltabelle I. 87. 
Fördermaschinen 6. 56. 
Förderseil 51. 56. 85. 89. 

— wird über dem Förderkorbe abge- 
hauen 58. 

Förderseile, Verjtogte — 54. 

— von Feiten und Guilleaume 85. 89. 
100. 

Förderung 6. 

— , Menschen-, Massen- — 89. 
Formveränderung 8. 7. 

— durch Zug, Biegung, Verdrehung 64. 
Fraismaschinen 7. 



Freihand-Skizze 10. « 

Fuhrwerke 6. 

Gaskraftmaschine 6. 

Gattungs- u. Namenzeichen d. Einem. 46' 

Gebläse 7. 

Gebrauchslänge 70. 

Gefährlicher Querschnitt 78. 79. 
i. gebog. Balken 115. 

GeMe 8. 12. 62. 

Gelenk 40. 

Gelenkbolzen 44. 

Generaldirektionen. Yorw. X. 

Geometrischer Zusammenhang 9. 38. 

Geradfahningen 44. 

Gesammtarb. = Nutzarb. -|- Arbeitsverlust 
11. 

Geschwindififkeit, Yortheilhafteste — 8. 

Gesetz der Proportionalität 110. 
— des proportionalen Widerstandes 66. 

Gesetze und Verordnungen betr. den Be- 
trieb der Bergwerke 58. 

Gesetzliche 6 fache Sicherheit ist oft nur 
eine 2 fache 88. 

Öesteinswalzwerke 7. 

Getriebe 41. 

Glättwalzen 7. 

Glas 90. 

Glasflüsse 77. 

Gleitbahnen 44. 

Glieder 40. 

Granit 88. 90. 

Graphit 77. 

Grashof 4. 19. 61. 65. 110. 

Grenzbelastung 51. 58. 59. 

„Ghrenze** für Belastung 59. 

Grenze der Elastizität ist wichtiger als die 
der Festigkeit 54. 

Grosse Lasten sind behutsam anzu- 
hängen 68. 

Grossere Sicherheit beim Förderseil durch 
Querschnittsverminderung 55. 

Grove's Tafeln 84. 

Grundsatz im Maschinenbau 82. 

GFfite, Maassstab für die — des Eisens 78. 

Güteverhältniss (Wirkungsgrad) g < 1 
11. 18. 

Gütezahl (Werthziffer) 69. 78. 

Gusseisen hat halb so grosse Zug- als Druck- 
festigkeit 59. 88. 118. 

— , Normaltabelle I 87. 

Gusshaut, Probestäbe sind mit — zu prüfen 
98. 94. 

— , Einfluss der — 98. 

Hängenagel 45. 

HängeseUgeben 52. 78. 

Härte ist als Festigkeit an der Oberfläche 
anzusehen 50. 75. 

Härten des Stahles 89. 

Härtung der EettengUeder an der Druck- 
stelle 54. 

10* 
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Hammerwerke 7. 

HaDfseil 88. 

HartguBS 60. 87. 

HansBchlüssel, Yersnch mit dem — 68. 

Heisslnftmaschinen 6. 

„Hispania** aas FlnBseisen des „Phönix*' 

erbant 60. 
Hobelmaschinen 7. 
„Höhe" eines Qnerschnittes 114. 
Höhenlinien des Diagrammes 26. 
Holz (Eiche, Esche, Bache, Fichte and 

Tanne, Kiefer, Lärche, Fitsch-pine- 

Holz) 67. 
Hobses, Festigkeit des -— 67. 88. 90. 
Holzkämme 81. 
Hook^s Froportionalgesetz 68. 
Habverminderer 20. 

Hüttenprozesse an Sicherheit gewonnen 84. 
Hamphry-Tennant^s Schleifbogen 40. 
Hypocycloiden-Geradföhrang 22. 

Indicirte Arbeit 29. 

Indicirte Leistung JV^ Bereohnang der- 
selben 26. 
Indikator 1776 von Watt erfanden 11. 18. 

— misst den veränderlichen Druck der 
Flüssigkeit in einer Eolbenmaschine 18. 

Diagramm (Arbeitsbild) 21. 68. 

— -Diagramme zeigen an 29. 80. 

— zur Ermittelang der Gesammtarbeit 
der Dampfmaschine 11. 

Inozydation 77. 

Internationale Aasdrücke sind festzuhalten 
62. 

— Buchstabenbezeichnung 62. 
Isolirmittel 67. 

Kaps von Stauss 78. 

Kalisalzwerk bei Yienenburg 78. 

Kalkmörtel, Rostschutzmittel 77. 

Kalkstein-Mauerwerk 88. 90. 

Kaltbiegeprobe 66. 

Kanonen-Bronze 88. 

Kehrrad (Fördorwasserrad) 66. 

Kesselbleche 91. 92. 

Kette ohne Ende, Erfindung der — 64. 

Ketten der Lastkrane 67. 

— -Eisen 90. 91. 

Ketten, Versuche mit — 101. 
Ketten- und Hanfseile 102. X. 
Kettenhaken nicht peinlich berechnen 68. 
— , massige — sind vortheilhaft 68. 
Kettenseile 64. 

Kettentriebwerke, Erfindung der — 64. 
Kick^s Gesetz vom proportionalen Wider- 
stände 66. 
Kiefernholz 67. 
Kinematik 38. 89. 
Kinematische Elementenpaare 40. 

— Kette 40. 

Klassifikationgesellschaften 76. 
Klemmschraube 48. 
Knetmaschinen 7. 



Körnigwerden des Eisens im Betriebe 64. 

Körper von gleichem Zug- und Druck- 
widerstande 102. 

Körper von gleicher Festigkeit 77. 

Kohäsion 7. 

Kolben' und Oylinder 40. 

Kolbenringe 91. 

Kolbenstangen 66. 69. 

Kollerwerke 7. 

Kollmann -Steuerung, Diagr. einer — 30. 

Kompensatoren an Leitungsrohren 49. 

Kompression des Dampfes mildert den Stoss 
26. 
durch Indikatordiagramm an- 
gezeigt 26. 30. 

Konaensationsdampfmaschine,Bespreohang 
des Diagrammes einer — 26. 80. 

Kondensator 1768 von Watt erfunden 26. 

Kontraktion (Einschnürung) 69. 72. 

Kopf höhe eines Schraubenbolzens 108. 

Korkzieher 43. 

Kraft bestimmt durch Fferdekräfte, Um- 
drehungszahl und Radhalbmesser 4. 
Fferdekraft u. Geschwindigk. 4. 

— wird klein, wenn v, B, n gross 6. 
Kraft- und Arbeitsmaschinen oft dem Orte 

nach getrennt und der Geschwindig- 
keit nach sehr verschieden 8. 

Kraftlinie 60. 

Kraftmaschinen 6. 6. 12. 

Kraftschlusspaare 42. 44. 

Kräfte aus N und v zu berechnen 6. 
Nj B und n 6. 

Kräfte in den Maschinenbestandth. 4. 

Kräfte nur paarweise 39. 

Krane 4. 

Krangerüste 62. 

Kranketten 66. 69. 

Krankheitserscheinungen einer Kolben- 
maschine durch Indikator angezeigt 19. 

Kranvorrichtungen 6. 

Krempelblech (siehe Bördelblech). 

Kreuzgeflecht 66. 

Kreuzkopf 40. 46. 

Krupp^scher Achsenstahl 69. 

Kunstkreuz 46« 

Kupfer 88. 91. 
— , Streckung beim — 70. 

— und seine Legirungen 67. Tab. Va 143. 
— , Marten's Versuche mit — 71. 

Kurbelhaspel 7. 
Kurbelviereck 41. 

Lack 77. 
Laschenkette 78. 

Last, grosse — behutsam anhängen 69. 
— , plötzlich übernommen wirkt doppelt 67. 
Lebendige Kraft 61. 68. 
Lederriemen 88. 

Leders, Hervorragende Stellung des — 67. 
Leerlaufdiagramm einer Dampfmaschine mit 
Schiebenteuerung 30. 
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Leginuigen 57. 148. 
Leinölfirniss 77. 

Liefenmgsbedingnngen 87. 90. 91. 143. 
Linie der Kesseldampf-Spannnng 26. 
Idterator über Dynamometer 17. 

— über Indikatoren 28. 
Lochmaschinen 7. 
Loftkraftmaschinen 6. 

LnfÜeere Linie (Vakunmlinie) 26. 27. 

Maassstab zam Messen der Höhenlinien 

des Diagrammes 27. 
Machwerk, Altes 66. 
Mahlmühlen 7. 
Manometer 19. 
Mantelblech 92. 
Marmor 90. 

Martens, Oesetz der Aehnlichkeiten 70. 
Maschine, Erklärang und Zweck der — 3.42. 

— bezweckt Arbeitsleistnng ohne Willkür 

in den einzelnen Bestandiheilen 4. 11. 

Maschinen, Eintheilnng der — 5. IX. 

Maschinenanlage (EnJi-, Zwischen-, Ar- 
beits-) — 11. 

Maschinenbaukunde (Masch. 11) 88. 

Maschinenbestandtheüe gegen StOsse zu 
sichern 69. 

Maschinenbestandtheillehre (Siehe Ma- 
schinenbankande) 84. IX. 

Maschin engetriebelehre (Einem.) 89. IX. 

Maschinenlehre (Masch. III) 88. 34. IX. 

Maschinenwissensch., Einth. der — 83. 49. 

Materialverschwendung bei gebogenen 
Körpern 62. 

Mathem. Ausdruck f. d. Materiabsostand 65. 

Mathem.-techn. Ausbildung IV. 

Mathem. im Gewände der Mechanik Y. 

Mechanik, Grundlage d.techn.Wissen8ch. 6. 

— , 6 Gleichgewichtsbedingungen der — 
110. 

Mechanische Arbeit 8. 

— Arbeit als Fläche dargestellt 18. 

— Arbeiten zu Hervorbringnng von Form- 

veränderungen 64. 

— Einwirkungen auf Eisen 71. 
Mechanismus 41. 
Menschenförderung 86. 
Menschenleben werden durch Brüche ge- 
fährdet 55. , 

Messen des Probestabes nach dem Bruche 71* 

Messing 88. 

Messlänge 70. 

Metallwalzwerke 7. 

Meyer^schen Steuerung, Diagramm einer — 

bei verspätetem Auslass 80. 
Mikrometerschraube 48. 
Mineralogie versteht unter „Härte** den 

Widerstand an der Oberfläche 50. 
Mischmaschinen (Maischmaschinen) 7. 
Mittelwerth p des Diagrammes 27. 28. 
Mittheilnngen der Versuchsanstalt (Martens) 

70. 86. 92. 



Mittheilungen von Bauschinger 70. 86. 95. 
Monier-Bau 120. 

Brücke, Einsturz einer — 120. 

Motor (Beweger) 4. 5. 

Musterbuch für Eisenkonstruktionen 139. 

Nadelholz 67. 

Nagelmaschine 7. 

Natürlicher Grenzwerth 59. 

Nebraer Sandstein 90. 

Neutrale Faserschicht, — Achse 109. 127. 

Niedere Elementenpaare 40. 

Nietbolzen der Dampfkessel sind besonders 

zu berechnen 55. 
Nieteisen 87. 90. 91. 92. 143. 
Nietmaschine 7. 
Normalbedingungen 86. 
Normalstab 70. 
Nullachse 110. 
Nuthstossmaschinen 7. 
Nutzarbeit, Bestimmung der — 29. 
Nutzarbeit N^N^—N^^N^—N^ 11. 14. 

19. 29. 

Ortsveränderung eines festen, flüssigen, 

gasfömiigen Körpers 8. 
Ortsveränderungsmaschinen 6. 8. 
Ovalwerk von Leonardo da Vinci 22. 

Paare, „niedere** 40. 42. 

— , höhere 42. 44. 

— , unselbständige 42. 44. 

Paarschhiss 40. 

Papiermaschinen 7. 

Parallelogramm Watt's 19. 

Patent-Tiegelgussstahl zu Förderseilen 85. 
88. 100. 104. 

Petroleummaschinen 6. 

Pferdekraft 4. 5. 62. 

Pflugseil 100. 

Phoronomie 88. 

Phosphor-Bronze 88. 

Physikalisch -technische Beichsanstalt zu 
BerUn-Gharlottenburg 22. 

Planetenrad-Führung 22. 

Planimeter 28. 

Plötzliche Belastung bringt doppelte Span- 
nung 67. 

Pochwerke 7. 

Polare Trägheitsmomente 128. 

Polar-Planimeter 28. 

Polirmaschinen 7. 

Polsterberger Hubkünste bei Clausthal 
8. 11. 

Poröse Wölbziegeln 90. 

Prägewerke 7. 

Pressen der Stahlblöcke 75. 

Presslufterzeugung 7. 

Prismenpaar 44. 

Probe, Ausbreit-, Biege-, Stauch- 86. 87. 
92. 
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Probe, Blanwarm- — 89. 

Probekörper, Herstellung der Gnsseisen- — 
98. 

Probestäbe sind geneigt zn giessen 98. 

— , Herstellang der — 72. 

Probirmaschine 64. 

Prony^B Bremszanm misst die Natzarbeit 
einer Betricbswelle 16. 29. 

Proportionale Probestäbe 70. 

Proportionalgesetz von Hook 68. 

Proportionalitätsgrenze (nrsprünglicbe, na- 
türliche) 68. 69. 

Paffer an Eisenbahnwagen 49. 

Pmnpen 6. 8. 

Pmnpengestänges, Verlängerung eines — 68. 

Qaalitätsziffer 92. 
Querschnittsform, Wahl der — 117. 

— eines Oosseisenbalkens 119. 

— eines Holzbalkens grösster Tragkraft 119. 

— fär Schiniedeeisenbalken 117. 
Qaerschnittsmodolos (Dnrchschnittswerth) 

118. 
Querschnittsverwandlungen 124. 129. 

Redtenbacher 4. 10. 86. 68. 61. 66. 72. 
Reibung 7. [82. 112. 

Reibnngs-Arbeiten bei Dampfmaschinen 29. 
Reibnngsflächen gross 81. 
Renleanx, Theoret Kinematik 4. 
Richard's Indikator 21. 22. 
Riderstenening, Diagramm einer falsch 

konstmirten — 80. 
Rippen im Thierkörper 61. 
Rosten, Schutzmittel gegen — 77. 
Rosten des Flusseisens 76. 
Rostrat (Theillineal) 26. 
Rothbruchprobe 86. 
Rothguss 148. 
Rothtanne 67. 
Rüdersdorfer Kalkstein 90. 
Rührwerke 7. 

Sägemühlen 7. 

Säulen einiger Kirchen 88. 

Säulen von Röhrenform 132. 

— , Berechnung von — 137 — 188. 

Sandstein 88. 

Satz von den 8, 4 Kräften 44. 

Schädlicher Gegendruck 26. 

Scher-, Schub- oder Gleitfestigkeit 107. 

Scheren 7. 

Schiffe 6. 

Schiffsbleche 92. 

Schiffsschraube 43. 

Schlagprobe 66. 

Schlauch der Gesenkpumpe, Tabackspfeife 

61. 
Schleudermühle von Oarr, Vapart 66. 
Schleudermühlen 7. 



Schmiedeisen hat gleiche Zug- und Druc 
festigkeit 88. 88. 118. 

Schmiedepressen (Whitworth, Bessemer) 7^ 

Schmiedestücke 91. 

Schmiermittel 67. 

Schraube ohne Ende 48. 

Schraube und Mutter 40. 148. 

Schraubenbolzen oft roh behandelt 66. 

Schrauben-Eisen 87. 91. 168. 

Schraubenlinie 48. 

Schraubenpaar 48. 

Schraubenschneidmaschineo 7. 

Schraubenturbine 48. 

Schraubenventilator 48« 

Schraubstöcke 48. 

Schubelastizitätswerth 108. 

Schubstangen 66. 

Schubstangen, Berechnung von — 188. 

Schubstangenköpfe 44. 

Schulreform IV. 

Schüttelbewegung eines Schiffes 82. 

Schweisseisen, Normaltäb. I 87. 

Schwingungsfestigkeit 62. 

Schwungkugelregnlator 19. 

Seele im Seil 101. 

Seilmaschinen 7. 

Seilscheibendurchmesser nicht kleiner als 
Seilkorbdurchmesser 66. 66. 

Seilscheibengerüst der Zeche Gneisenan 
78. 

Seiltrommel, Seilwindungen auf der — 
48. 

Setzmaschinen 7. 

Sicherheitsgrad 79. 88. 186. 

Sicherheitsventile 49. 

Siebmaschinen 7. 

Skizze, Herstellung der — 10. 

Spannung 49. 60. 61. 62. 

Spannungen in den Theilen sind oft un- 
bestimmbar 66. 

Spannungswechsel 62. 63. 64. 

Spezifische Spannung (s) 62. 61. 

Spinnmaschinen 7. 

Spiralfedern aus Bandeisen 71. 

Spurkeil 40. 44. 

Stahl sehr geeignet als Sohiffsmaterial 50. 

„Stahl und Eisen" 43. 60. 70. 74. 76. 86. 

Stahlguss 88. 

Stahlblechproben 71. 

Stauchprobe 87. 

Stein (Sand-, Kalk-, Granit, Basalt . . .) 57. 

Steinbrecher 7. 

SteUring 43. 

Stephenson^s Koulisse 40. 

Steuerung, Gang der — durch Indik. z4 
erkennen 26. 

Stossfestigkeit 62. 

Stossherde 7. 

„Strecken" 68. 

Streckgrenze 60. 

Streckung 61. 

Supportschraube 43. 
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Tabelle I. NormalbediDgan^ii 87. 

— n. Festigkeit- und Elastizit&ts- 

ffrenzen 88 und 89. 

— m. Berliner PoUzeipräsid. 90. 

— IV. Badische Liefernngsbedin- 

gangen 90. 

— V. Oesterreicb. Liefemngsbe- 

dingnngen 91. 
-r- Va. Württemjberg. Lieferungs- 

bedingungen 143. 

— VI. Verschieden . unterstützte 

und belastete Balken 116. 

— Vn. Ghrenzwerthe L/d. 

— Vin. Abminderungskoöffiz. 139. 

— IX. Hohle Säulen aus Schweiss-, 

Fl^- und Gusseisen 140. 

— X. Hoble Säulen auJB vier 

Qnadranteisen 141. 
Tay-Brücke, Einsturz der — 84. 
Techniker und Verwaltungsbeamter IV. 
rechn.-math. Ausbildung IV. 
Tetmi^er-Frodukt 73. 
Iheer 77. 

FheilHneal (Rostrat) 26. 
Thierkraftmaschinen 6. 
Thompson^s Indikator 21. 23. 
Tragbalken von gleichem Biegungswider- 

Stande 120. 
Traglänge 100. 

Tragiast T (Elastizitätsgrenze) 58. 
Trägheit der Körper 7. 
Trägheitsmomente 114. 
Transportmaschinen ; siehe Ortsverände- 

rungsm. 6. 
Trac sportschraube 43. 
Triebwerke 5. 
Turbine 14. 

Deberblick über die wichtigsten Puokte 
der Festigkeitslehre 49. 

Ueberdrucklinie durch d. Diagramm dar- 
gestellt 25. 

.jUebermässig geschlossen" 40. 

(Jeberzüge zur Erhöhung der Dauerhaftig- 
keit 49. 77. 

jUmkehrung des Paares" 40. 

[Jmkehrung des höheren Paares führt auf 
wesentliche Bewegungsänderungen 42. 

[Jnregelmässige Diagramme 32. 

[Jnterseil ist grösseren Spannungswechseln 
ausgesetzt als Oberseil 56. 

Unterstützung und Belastung bedingen die 
Festigkeit 56. 

f akuumlinie (Luftleerelinie) 26. 

Ventilatoren 7. 

Ventile 12. 44. 

Verband der Dampfkesselüberwachungs- 
vereine 92. 

Verband deutscher Architekten und In- 
genieur- V. 86. 

Verbesserungen an den Indikatoren 21. 
Maschinen, Ziel der — 11. 



Verbundmaschine, Diagramm einer — 80. 
Verdrehung 50. 126. 
Verein deutscher Eisenhüttenleute 86. 
Verein deutscher Ingenieure 62. 74. 75. 86. 
Vergleich zwischen Prony^s Zaum und 
Watt's Indikator 19. 

— zwischen Wattes Indikator u. Ochwardt^s 

Depressionsmesser 18. 

— zwischen Wattes Indikator und dem 

Manometer 18. 

— zwischen der chemischen und kinema- 

tischen Formel 46. 

— zwischen den Diagrammen besonderer 

Maschinengattungen 30. 

— zwischen deutschem und englischem 

Stahl 50. 

— zwischen Bewogungserscheinungen in 

den einzelnen Tneilen des menschlichen 
Körpers und einer Maschine 50. 

— zwischen Schweiss- und Flusseisen 74. 

— zwischen basischem und saurem Fluss- 

eisen 75. 

— zwischen der Wirkung der Massen eines 

Kettenhakens und eines Hausschlüssels 
68. 

— zwischen dem Turner mit den Hanteln 

und den Schiffen mit Dreiverbund- 
maschinen 81. 

— zwischen der Bewegung einer Geraden, 

deren Endpunkte längs der Schenkel 
eines rechtwinkeligen Achsenkreuzes 
gerade geführt werden (Mechanik I, 
Fig. 163), der Evan^schen Gerad- 
führnng, der Planetenradführung oder 
Hypocycloiden - Geradführung , dem 
Ovalwerke oder Ellipsenzirkel von 
Leonardo da Vinci und dem Kurbel- 
getriebe 22. 

Verheerende Wirkung der Lederriemen 67. 

Veritas, Bureau — 74. 

Verjüngtes Gestänge und Seil 102. 104. 

Verlängerungsverhältniss («) 61. 

Versuch mit dem Hausschlüssel 68. 

Versuche mit einem frischen Holzstabe 98. 

Vibrationen der neueren grossen Schiffe 
81. 

Vienenburger Kaliwerke, Berechnung der 
Förderseile der — 85. 100. 101. 

Völker's Indikator 19. 

Volumen, um eine bestimmte Arbeits- 
grösse aufzunehmen 67. 

Vorspringende Maschinentheile zu ver- 
meiden 67. 

Vortheilhafteste Geschwindigkeit 8. 

Wärmeeinwirkung auf Kupfer 72. 

Wärmekraftmaschinen 6. 

Wärmespannung 68. 

— , Verwerthung der — 64. 

Walkmaschinen 7. 

Walzwerke 59. 

Wanddicken 87. 
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Warmbieffeprobe 66. 

WamiUiifen 49. 

W>idwn«ichinen 7. 

WaiMTgefUl-Höhe 12. 

Wasserhaltige Luft und laftbaUages Wasser 
erzeugen Rosten 77. 

Wasserhaltung 6. 

Wasserkraft 12. 62. 

Wasserkraftmaschinen 6. 

Wässerig 8. 14. 

Wasserrad-Fördermaschine 7. 

Wassersäolenmaschine 14. 

WaU's Indikator 18. 

Webemascbinen 7. 

Wechsel der Belastung 61. 

Wechselwirkung, Erfahmngssatz der — 
89. 44. 46. 

Wechselwirkang zwischen äusserer Be- 
lastang und innerer Spannung 60. 62. 

Weissblech 77. • 

Wellen 69. 

Wellen, schwere — 86. 

Wendemtsche von Danber 43. 

Werkzeug gehärtet 91. 

u. Federstahl 88. 

Werkzeugmaschinen 7. 88. 

Werthziffer, Gütezahl 69. 

Wetterführung 7. 

Widerstände (Trägheit, Eohäsion, Adhä- 
sion, Reibung, Schwere) 6. 

Widerstandsföhigkeit hängt von 7 und T^jE 
ab 66. 

Widerstandsmoment 113. 

Winden, Kräfte in den — 4. 

Winderzengnng 7. 

Windevornchtungen 6. 

Windfänge an Uhren 48. 

Windmühlenflü^el 48. 

Wirkungsgrad (Güteverhältniss) 11. 

Wir]|{ipgsgTmd bestimmt durch Rechnung 13. 

'■ — Schätzung 14. 

Messung 16, 

WShler-Gesetze reieheu uielit aus 82. 

Wöhlor-Summe 73. 91. 92. 

—'s Gesetz 64. 66. 84. 



WOlbziegel 90. 

Würzburger Normen 92. 

Würzburger Summe 78. 

Wunder Punkt vieler Fördereinricht. 66. 

Zähigkeit des deutschen Stahles 60. 

— oft wichtiger als Festigkeit 60. 

— ; Dampfkesselbleche, Fahrkunstgestänge, 
Förderseile , lenbahnwagenachsen 
sollen sich dm — auszeichnen 60. 

Zähne 44. 60. 

Zähnedruck 6. 

Zapfen einer Trieb^^erkswelle 49. 

Zapfen und Lager 40. 

Zapfendruck klein, wenn v, £, n grosse 6. 

Zeichenpapier 9. 

Zerkleinerungsmaschinen 83. 

Zerknickungsfestigkeit 129. 

Zerreisslänge 100. 

Zerreissmaschinen 83. 

Zerreissprobe 66. 

Ziegelformmaschinen 7. 

Ziegelmauerwerk 88. 90. 

Zink 88. 

Zinn 88. 

Zores-Eisen 87. 

Zug 60. 97. 98. 

Zug im Seile, Kiemen 6. 

Zug- und Drackfestigkeif^ i8. 

Zulässige Beanspmäuoyd^r M asehiL on- 
bestandtheile iiaeh WShler^s Je- 
setzen allein mathem« zu bestimn.eii, 
ist unmSglicli 79 bis 85. 

bei Seilen 89. 

79. 82. 

— Belastungen der Berliner Polizei 84. 

nach Wöhler, Weyrauch 66. 

stets innerhalb der Elastizitüta- 

grenze 82. 

— Grenzen 61. 

— Spannung 62. 
Zusammenhangskraft 7. 
Zwanglänfig geschlossen 40. 
Zwanglauf lehre siehe Kinematik. 
Zwischenmaschinen 6. 6. 7. 8. 






Druck yon C. Grumbach in Leipzig. 
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